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Les semi-conducteurs sont omnipre´sents dans le monde actuel, leurs applications touchant
de nombreux domaines : le traitement de l’information (puces e´lectroniques, me´moires), la
photonique (LED, LASER), la re´alisation de capteurs (capteurs photo-sensibles), et l’e´tude
de la physique (dispositifs a` e´lectrons uniques, information quantique). Apre`s plus d’un demi-
sie`cle d’efforts de recherche, les semi-conducteurs de´voilent encore des proprie´te´s nouvelles.
Citons par exemple la de´couverte du graphe`ne et de sa structure de bande particulie`re, ou
la re´alisation d’isolants topologiques. Les avance´es dans le domaine des semi-conducteurs
concernent aussi les progre`s technologiques, comme la possibilite´ de re´aliser des structures de
tre`s petites dimensions, ce qui a permis d’ame´liorer conside´rablement les performances des
transistors en micro-e´lectronique. Le controˆle de dopants uniques fait partie des re´alisations
re´centes qui permettent de concevoir des dispositifs nouveaux. Le travail pre´sente´ dans cette
the`se a pour objectif d’e´tudier expe´rimentalement les possibilite´s offertes par le controˆle de
deux dopants couple´s dans le silicium.
Actuellement, une partie des efforts de recherche en e´lectronique quantique concerne l’in-
formation quantique. La motivation bien souvent e´voque´e pour l’e´tude des boˆıtes quantiques
est la re´alisation d’un ordinateur quantique, qui serait capable d’effectuer des calculs en utili-
sant des algorithmes dont la complexite´ (et donc le temps d’exe´cution) serait nettement plus
avantageuse que celle de leurs homologues en logique classique. Cette perspective est certes
tre`s attrayante, mais elle n’est pas la seule utilite´ des boˆıtes quantiques pour l’e´lectronique.
Les boˆıtes quantiques sont des objets de tre`s petite taille, extreˆmement sensibles a` leur envi-
ronnement, et semblent donc bien adapte´s pour sonder une re´gion tre`s re´duite de l’espace. En
optique quantique, les centres NV− sont ainsi capables de mesurer des champs magne´tiques
a` quelques nanome`tres pre`s.
L’e´tude des dopants isole´s a commence´ dans les anne´es 1950. Il n’e´tait pas possible a`
l’e´poque d’acce´der a` des dopants uniques, les expe´riences e´taient donc effectue´es sur un en-
semble de dopants isole´s. C’est ainsi que des mesures optiques ont permis de re´ve´ler le spectre
des dopants. De nos jours, nous avons la possibilite´ de calculer les e´tats e´lectroniques des
dopants en exploitant la capacite´ de calcul des ordinateurs actuels. Ces calculs sont essentiels,
car en pratique on place les dopants dans des nanostructures pour eˆtre en mesure de les ma-
nipuler. La pre´sence de diffe´rents mate´riaux perturbe la structure e´lectronique des dopants,
qui doit alors est simule´e.
Dans le domaine de l’e´lectronique quantique, les dopants sont vus comme une alternative
possible aux boˆıtes quantiques. Ces dernie`res, qui ont e´te´ e´tudie´es intensivement depuis les
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anne´es 1990, pre´sentent comme les dopants des niveaux e´lectroniques discrets. Cependant,
contrairement aux boˆıtes quantiques, les dopants offrent la possibilite´ de cre´er des struc-
tures parfaitement reproductibles, a` condition de pouvoir controˆler pre´cise´ment la position
de quelques atomes. De plus, la taille ultime des dopants permet d’obtenir des niveaux tre`s
se´pare´s en e´nergie, ce qui est un atout inde´niable pour leur manipulation.
L’e´tude de dopants uniques s’appuie sur un socle the´orique assez solide, soutenu par de
nombreux travaux the´oriques. Le de´fi majeur actuel consiste a` re´aliser les dispositifs permet-
tant de les manipuler, les premie`res expe´riences qui vont dans ce sens datent seulement de
quelques anne´es. Le premier pas majeur, qui consiste a` e´tudier le passage d’un courant a` tra-
vers un seul dopant, ne´cessite de´ja` trois e´lectrodes de taille re´duite : deux e´lectrodes distantes
d’environ 20 a` 30 nm pour venir contacter et faire passer un courant a` travers le dopant, et
une e´lectrode qui permet de modifier le potentiel e´lectrostatique au niveau du dopant. Les
technologies de fabrication ne´cessaires pour re´aliser une telle structure n’ont e´te´ mises au
point que re´cemment. A` l’image des expe´riences effectue´es avec des boˆıtes quantiques, un
syste`me a` deux dopants offre de nombreuses possibilite´s inaccessibles aux dispositifs a` un seul
dopant, comme la manipulation d’e´lectrons uniques.
Dans ce manuscrit, nous pre´sentons les premie`res mesures de dispositifs constitue´s de
deux dopants en se´rie entre une source et un drain. Les deux dopants sont controˆle´s inde´pen-
damment par deux grilles, ce qui permet d’ajuster inde´pendamment leurs niveaux d’e´nergie.
L’architecture que nous avons dessine´e permet d’obtenir un couple de dopants avec un bon
rendement, ce qui a permis d’e´tudier deux e´chantillons de ce type.
Ce travail s’inscrit dans la continuite´ des recherches effectue´es au laboratoire, qui uti-
lisent les proce´de´s de fabrication issus de la micro-e´lectronique pour re´aliser des dispositifs
e´lectroniques fonctionnant a` basse tempe´rature. La fabrication d’e´chantillons est assure´e en
collaboration avec le LETI (Laboratoire d’E´lectronique des Technologies de l’Information),
qui posse`de le mate´riel et le savoir-faire ne´cessaires a` la re´alisation de dispositifs pour la
micro-e´lectronique (qui me´riterait amplement d’eˆtre qualifie´e de « nano-e´lectronique » de nos
jours). Ce travail fait suite a` deux the`ses ; la premie`re, effectue´e par Max Hofheinz, a permis
de montrer que des transistors issus de la technologie silicium sont capables de re´aliser des
boˆıtes quantiques, et d’e´tudier des impurete´s uniques. Au cours de la the`se de Mathieu Pierre,
des e´chantillons ont e´te´ dessine´s spe´cialement pour les mesures a` basse tempe´rature. Celui-ci
a alors e´tudie´ l’effet des proce´de´s technologiques de fabrication sur les caracte´ristiques des
dispositifs. Il a mis en e´vidence le transport a` travers une impurete´ unique.
Contenu
Ce manuscrit est organise´ en 4 chapitres. Le premier chapitre est destine´ a` pre´senter les
diffe´rentes possibilite´s de re´alisation des boˆıtes quantiques en silicium, et a` les comparer aux
dopants. Nous de´taillerons la re´alisation de nos e´chantillons, ainsi que leurs caracte´ristiques
principales. Dans le deuxie`me chapitre nous pre´senterons l’e´tude en transport a` travers deux
dopants. Nous montrerons que nous sommes capables de se´lectionner une paire de dopants
ide´alement place´e, graˆce au choix de l’architecture du dispositif et au controˆle de son dopage,
et ce malgre´ une approche statistique de placement des dopants. On de´taillera les diffe´rents
me´canismes de transport a` travers ces dopants, en nous concentrant plus particulie`rement
sur le transport e´lastique entre deux niveaux, qui permet de re´ve´ler le spectre d’un dopant.
Ces re´sultats seront compare´s aux re´sultats the´oriques. Le troisie`me chapitre sera consacre´
a` l’e´tude de la dynamique de ce syste`me. On analysera le courant induit par le dispositif
lorsque les tensions de grille sont varie´es pe´riodiquement. On comparera ce courant a` un
mode`le nous permettant d’obtenir la valeur des couplages tunnels du proble`me. Pour finir,
nous pre´senterons des mesures de transport photo-assiste´, qui permet de sonder la cohe´rence
du syste`me. Le temps de cohe´rence et les me´canismes de de´cohe´rence seront discute´s.
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L’e´lectronique quantique en silicium
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En un demi-sie`cle le silicium a prouve´ ses qualite´s comme mate´riau de base pour la micro-
e´lectronique. Le silicium est particulie`rement abondant sur Terre puisqu’il s’agit du second
e´le´ment chimique le plus abondant dans la crouˆte terrestre apre`s l’oxyge`ne. Il s’agit d’un ma-
te´riau qui cristallise relativement bien, et qui peut eˆtre obtenu avec une tre`s grande purete´.
Ces quelques proprie´te´s ont permis au silicium d’eˆtre le substrat bon marche´ par excellence.
En contraste avec la microe´lectronique, l’e´lectronique quantique a base de semiconduc-
teurs a jusqu’a` pre´sent utilise´ pre´fe´rentiellement l’arse´niure de gallium au lieu du silicium. Ce
mate´riau offre la possibilite´ de cre´er un gaz d’e´lectrons bidimensionnel posse´dant une excel-
lente mobilite´, et dont la masse effective des e´lectrons est faible. Il est alors possible d’e´tudier
des phe´nome`nes cohe´rents en utilisant des structures plus grandes que celles qu’il faudrait fa-
briquer en technologie silicium. Ne´anmoins l’arse´niure de gallium n’a pas l’avantage, comme
le silicium, d’avoir be´ne´ficie´ d’un large de´veloppement technologique. En utilisant une techno-
logie silicium, on est assure´ de pouvoir inte´grer les dispositifs au sein de circuits e´lectroniques
classiques, ce qui est un atout inde´niable pour des applications pratiques. De plus l’arse´niure
de gallium posse`de des limitations intrinse`ques lorsqu’il est question de manipuler des spins
de fac¸on cohe´rente. En effet, les noyaux des atomes d’arsenic et de gallium, contrairement
aux noyaux du silicium, ont ine´vitablement un spin non nul qui cre´e un champ magne´tique
non-uniforme, et fluctuant dans le temps. De plus, le couplage spin-orbite, qui participe a` la
de´cohe´rence des spins, est plus grand dans l’arse´niure de gallium que dans le silicium.
Les progre`s continuels des technologies de fabrication en silicium permettent aujourd’hui
de faire des structures dont la taille caracte´ristique correspond a` quelques dizaines d’atomes
de large. Il s’agit des nanostructures auto-assemble´es, telles que les nanocristaux ou les nano-
fils, ou bien des structures re´alise´es par lithographie. Dans ce chapitre, nous verrons comment
obtenir des boˆıtes quantiques en utilisant de telles structures. Ces dernie`res sont parfois qua-
lifie´es d’« atomes artificiels » car elles peuvent confiner des e´lectrons sur des niveaux discrets,
similaires aux orbitales des atomes, mais il est possible d’utiliser de « vrais » atomes pour
confiner des e´lectrons dans le silicium : les dopants. Nous e´tudierons dans ce chapitre les
caracte´ristiques des dopants uniques, et nous verrons les progre`s re´cents qui ont e´te´ faits dans
ce domaine.
1.1 Proprie´te´s e´lectroniques des boˆıtes quantiques en silicium
1.1.1 Les ıˆlots de Coulomb
L’ˆılot de Coulomb est la brique de base de l’e´lectronique a` e´lectrons uniques, il permet
de confiner un petit nombre d’e´lectrons dans une re´gion de l’espace re´duite. Il est d’abord
caracte´rise´ par son e´nergie de charge Ec. Dans la configuration de confinement maximal,
Ec correspond a` l’e´nergie qu’il faut donner au syste`me pour chasser un e´lectron de l’ˆılot
(quelques millie´lectron-volts pour les dispositifs les plus standards). Pour confiner efficacement
un e´lectron, on est ge´ne´ralement amene´ a` abaisser la tempe´rature du syste`me de sorte que
l’e´nergie d’excitation thermique ne soit pas en mesure de chasser un e´lectron de l’ˆılot : kBT ≪
Ec. L’e´nergie de charge correspond a` la diffe´rence d’e´nergie e´lectrostatiqueW de l’ˆılot lorsque
le nombre d’e´lectrons qu’il contient varie d’une unite´. L’e´nergie e´lectrostatique est obtenue en
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Lorsqu’une e´lectrode me´tallique est place´e proche de l’ˆılot, les lignes du champ e´lectrique
partant de l’ˆılot sont dirige´es pre´fe´rentiellement vers cette e´lectrode, formant un condensateur
de capacite´ Ci. L’e´nergie du champ e´lectrique entre l’e´lectrode et l’ˆılot se rame`ne alors a`
l’e´nergie de charge de cette capacite´ : E = 12CiV
2, ou` V est la diffe´rence de potentiel entre
l’ˆılot et l’e´lectrode. Les lignes de champ qui s’e´chappent a` l’infini participent a` la capacite´
propre de l’ˆılot (self capacitance en anglais). On note CΣ la somme de toutes ces capacite´s.
L’e´nergie de charge de l’ˆılot selon ce mode`le est Ec = e
2/2CΣ. Les calculs approfondis de
l’e´lectrostatique des ıˆlots de Coulomb ont e´te´ effectue´s dans les re´fe´rences [1, 2].
En transport e´lectronique, on cherche souvent a` faire varier le nombre d’e´lectrons dans
l’ˆılot de Coulomb. Des re´servoirs a` e´lectrons, appele´s contacts, sont alors couple´s a` l’ˆılot par
une barrie`re tunnel. Le dispositif e´lectronique de base est le transistor a` un e´lectron, compose´
d’une source et d’un drain connecte´s a` l’ˆılot de Coulomb, et d’une grille qui controˆle le potentiel
e´lectrostatique de l’ˆılot. En mesurant le courant traversant l’ˆılot de Coulomb en fonction de
la tension source-drain Vd et de la tension de grille Vg, on obtient les fameux diamants de
Coulomb qui nous renseignent sur l’occupation de l’ˆılot et ses e´ventuels niveaux d’e´nergie
discrets [3].
L’e´change d’un e´lectron entre une e´lectrode de contact et l’ˆılot de Coulomb est caracte´rise´
par un taux tunnel, de´crivant l’e´volution de la probabilite´ p(t) que l’e´lectron soit passe´ par
effet tunnel a` travers la barrie`re de potentiel a` l’instant t : p(t) = p(0) (1− exp(−Γt)). Le taux
tunnel de´pend ge´ne´ralement des parame`tres du syste`me (l’e´tat de charge de l’ˆılot, les tensions
de grille, la tension entre la source et le drain, la tempe´rature, etc.). Les couplages tunnel
de l’ˆılot de´finissent donc la dure´e de vie ∆t d’une charge de l’ˆılot, qui, d’apre`s le principe
d’incertitude de Heisenberg, est lie´e a` la largeur spectrale ∆E de ce niveau : ∆E ·∆t ≥ ~/2.
Cette relation assez peu pre´cise est tre`s ge´ne´rale, nous e´tudierons le proble`me de fac¸on plus
rigoureux au chapitre 4 dans le cas particulier du syste`me que l’on e´tudie.
1.1.2 Quantification des niveaux e´lectroniques
La seconde grandeur importante des ıˆlots de Coulomb est l’e´nergie moyenne entre deux
niveaux du spectre a` une particule ∆1. Si on ajoute un e´lectron dans le syste`me, ∆1 repre´sente
l’e´cart moyen entre les niveaux accessibles a` cet e´lectron supple´mentaire. Connaissant ∆1, on
est en mesure de de´terminer si les e´lectrons dans l’ˆılot vont occuper des niveaux bien de´finis,
ce qui est le cas lorsque ∆1 ≫ ~Γ, kBT (ou` Γ caracte´rise les barrie`res tunnel de l’ˆılot) ; on
parlera alors de boˆıte quantique. Dans le cas contraire, la se´paration entre les niveaux dans
l’ˆılot ne pourra pas eˆtre re´solue, on parlera d’un ıˆlot me´tallique.
Lorsque ∆1 est suffisamment e´leve´e, on est en mesure d’e´tudier le spectre discret de l’ˆılot
par transport e´lectronique. Citons par exemple le travail de Tarucha et colle`gues [4] : ils
ont e´tudie´ le remplissage des premiers niveaux d’une boˆıte quantique (une he´te´rostructure
en GaAs/AlGaAs) en mesurant la se´paration entre les pics de Coulomb et l’effet du champ
magne´tique. Ils ont montre´ que la structure e´lectronique de la boˆıte quantique est retrouve´ en
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la mode´lisant par un puits quantique harmonique bidimensionnel. La boite quantique qu’ils
ont re´alise´ pre´sente une se´paration entre niveau d’environ 3meV.
Pour manipuler les e´tats d’une boˆıte quantique, il est essentiel d’avoir des niveaux bien
se´pare´s. Par exemple l’e´cart entre deux niveaux δ1 est un facteur qui limite la vitesse de
manipulation des e´tats quantiques. On peut l’expliquer de la fac¸on suivante : Lorsque le
syste`me est irradie´ avec un signal de fre´quence δ1/h, il se produit bien souvent une transition
entre les deux e´tats. Pour e´viter ce type de transition involontaire, on est donc contraint de
travailler a` des fre´quences plus faibles.
Les niveaux e´lectroniques d’une boˆıte quantique peuvent eˆtre calcule´s de fac¸on appro-
che´e en utilisant la the´orie de la masse effective. On ne s’inte´resse qu’a` la composante de
la fonction d’onde des e´lectrons qui varie lentement par rapport a` la pe´riodicite´ du cristal
(l’enveloppe de la fonction d’onde). Pour se de´barrasser des de´tails microscopiques du cristal,
on utilise la masse effective des e´lectrons dans le mate´riau. L’e´lectron est de´crit comme une
particule libre soumis a` un potentiel exte´rieur, avec une masse renormalise´e. Le potentiel vu
par l’e´lectron sera une combinaison du potentiel e´lectrostatique et de l’e´nergie des bandes des
mate´riaux composant la structure. Les masses effectives des trois semiconducteurs e´voque´s
dans ce manuscrit ont e´te´ rassemble´es dans le tableau 1.1. La masse effective du silicium et
du germanium est anisotrope, c’est pourquoi l’on donne deux valeurs. Le calcul des niveaux
e´lectroniques d’un dopant en utilisant cette me´thode sera effectue´ dans la section 1.2.1.
Silicium m∗l = 0, 916 / m
∗
t = 0, 190
Germanium m∗l = 1, 64 / m
∗
t = 0, 082
GaAs m∗ = 0, 067
Table 1.1 – Masses effectives des e´lectrons dans le bas de la bande de conduction pour le
silicium, le germanium et l’arse´niure de gallium.
On voit que les masses effectives du silicium et du germanium sont un ordre de grandeur
plus e´leve´es que celle de l’arse´niure de gallium. En conse´quence, il faudra cre´er une boˆıte
quantique plus petite en silicium ou en germanium pour avoir le meˆme spectre qu’une boˆıte
quantique en arse´niure de gallium.
1.1.3 Re´alisations de boˆıtes quantiques
Pour re´aliser un ıˆlot de Coulomb il faut disposer d’une nanostructure. Il peut s’agir d’un
nanocristal, d’un nanofil ou d’un puits quantique a` deux dimensions. Il est souvent ne´cessaire
d’y adjoindre des grilles pour faire varier le potentiel e´lectrostatique, ou pour cre´er un puits
de potentiel pour les e´lectrons. Nous allons voir les diffe´rentes me´thodes qui ont e´te´ utilise´es
jusqu’a` pre´sent pour re´aliser des ıˆlots de Coulomb en silicium, et nous comparerons leurs
caracte´ristiques.
1.1.3.1 Les nanocristaux
Les nanocristaux pre´sentent la solution la plus directe pour re´aliser un ıˆlot de Coulomb.
Ces nanostructures sont cre´e´es naturellement graˆce a` l’e´pitaxie par jet mole´culaire, en controˆ-
lant pre´cise´ment les parame`tres de la croissance. On obtient alors un substrat sur lequel les
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boˆıtes quantiques sont re´parties pseudo-ale´atoirement. Il est meˆme possible, graˆce a` une e´tape
de lithographie pre´liminaire, de faire croˆıtre les nanocristaux a` des positions pre´de´termine´es.
Ces boˆıtes quantiques sont capables intrinse`quement de confiner des e´lectrons (ou des trous),
mais la difficulte´ pour effectuer des mesures e´lectriques consiste a` venir les contacter. Ge´ne´ra-
lement on utilise la lithographie e´lectronique pour placer des e´lectrodes au contact de la boˆıte
quantique. Cette e´tape requiert une grande pre´cision dans l’alignement du faisceau d’e´lectron







Figure 1.1 – a) Repre´sentation sche´matique du contact d’un nanocristal de silicium-
germanium par des e´lectrodes en aluminium. b) La structure de bande du nanocristal permet
de confiner des trous. Une faible couche de silicium est utilise´e pour former une barrie`re tunnel
entre les e´lectrodes et le nanocristal. Figures extraites de [5].
L’e´quipe de De Franceschi a` Grenoble travaille avec des nanocristaux de silicium-germanium
qui croissent sur un substrat de silicium (figure 1.1). Ces nanocristaux mesurent environ 20 nm
de hauteur et 80 nm de diame`tre. Ils sont recouverts de 2 nm de silicium qui permettent de
confiner des trous dans les nanocristaux, graˆce au de´calage des bandes de valence du silicium
et du germanium (figure 1.1). Une fois contacte´s avec des e´lectrodes en aluminium, les na-
nocristaux se comportent comme des transistors a` un e´lectron dont l’e´nergie de charge peut
aller jusqu’a` 20meV [5].
1.1.3.2 Les nanofils
Il est aussi possible d’utiliser des nanofils de silicium, ou de silicium-germanium, pour
re´aliser des boˆıtes quantiques. On sait aujourd’hui faire croˆıtre des nanofils de fac¸on controˆle´e,
en utilisant un proce´de´ « vapeur-liquide-solide ». On obtient des nanofils dont le diame`tre peut
aller de 3 nm a` une centaine de nanome`tres. Les nanofils re´alise´s sont ensuite couche´s sur un
substrat et contacte´s par des e´lectrodes me´talliques.
Pour re´aliser les barrie`res tunnel qui isolent la boˆıte quantique des e´lectrodes, plusieurs
me´thodes ont e´te´ utilise´es. Une premie`re solution consiste a` moduler le dopage lors de la
croissance du fil, pour cre´er une alternance de re´gions fortement et faiblement dope´es N [6].
Les re´gions faiblement dope´es, de´ple´te´es, forment des barrie`res tunnel. Cette me´thode pre´sente
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l’avantage de pouvoir controˆler tre`s pre´cise´ment la taille des boˆıtes quantiques re´alise´es. En
contrepartie, le syste`me obtenu posse`de peu de parame`tres de controˆle. Souvent, le nanofil est
contacte´ par une source, un drain et couple´ e´lectrostatiquement a` une grille arrie`re globale.
Il n’est pas possible de faire varier les barrie`res tunnel.
Le groupe de Lieber a` Harvard a fabrique´ des nanofils de germanium avec une coquille
de silicium, et montre´ qu’il e´tait possible de confiner des trous dans une telle structure [7, 8]
(suivant le meˆme principe que pour les nanocristaux de la figure 1.1). Par la suite, le groupe
de Marcus a` Harvard a utilise´ ces nanofils pour re´aliser des architectures plus complexes, en
cre´ant deux boˆıtes quantiques au sein d’un nanofil, et en le couplant a` un de´tecteur de charge.
Ils ont utilise´ pour cela des grilles pour former les barrie`res tunnel [9]. Les barrie`res tunnel
obtenues sont controˆle´es par la tension de grille : a` tension positive les trous sont chasse´s du
nanofil, la zone de de´ple´tion agit comme une barrie`re de potentiel. Pour une tension ne´gative,
la barrie`re tunnel est fortement re´duite.
Il existe une dernie`re me´thode couramment utilise´e pour re´aliser des barrie`res tunnel. On
utilise l’interface entre un me´tal et le silicium qui forme alors une barrie`re Schottky. Plusieurs
re´alisations de ce type ont e´te´ effectue´es dans diffe´rents groupes [10, 11, 12]. En e´levant la
tempe´rature, il est possible de faire diffuser le me´tal dans le silicium, le re´sultat de ce me´lange
est un alliage me´tallique qui forme lui aussi une barrie`re Schottky avec le silicium (figure 1.2).
On peut ainsi controˆler la position de l’interface, et placer les deux interfaces se´parant la
boˆıte quantique tre`s proche l’une de l’autre. L’e´quipe de Kouwenhoven a` Delft a ainsi obtenu
des boˆıtes quantiques de tre`s petites dimensions, pre´sentant des e´nergies de charge d’environ
30meV [12].
Figure 1.2 – Re´alisation d’un ıˆlot de Coulomb a` partir d’un nanofil, en utilisant des barrie`res
Schottky. a) Repre´sentation sche´matique du dispositif et diagramme de bande du syste`me.
Le silicium intrinse`que, qui est capable d’accumuler des trous, est se´pare´ des e´lectrodes de
contact en NiSi par des barrie`res Schottky. Le substrat agit comme une grille, qui permet de
changer le potentiel dans l’ˆılot. b) Image MEB du dispositif, le NiSi apparait plus clair que
le silicium. Figure extraire de [13].
Pour finir, il faut aussi noter le travail de Zhong et colle`gues, qui ont mesure´ des na-
nofils de silicium d’un diame`tre infe´rieur a` 10 nm [14]. Ils montrent qu’en contactant ces
fils, ils obtiennent des boˆıtes quantiques avec une e´nergie de charge de plusieurs dizaines de
millie´lectron-volts. Ne´anmoins dans ce type de dispositif l’origine des barrie`res tunnel est
incertaine.
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1.1.3.3 Les gaz d’e´lectrons bidimensionnels
La meilleure fac¸on de cre´er une ou plusieurs boˆıtes quantiques et d’avoir un controˆle com-
plet de leurs couplages tunnel est de fac¸onner les boˆıtes quantiques a` partir d’un gaz d’e´lec-
trons bidimensionnel a` haute mobilite´. Cette technique a de´ja` fait ses preuves en arse´niure de
gallium, la difficulte´ en silicium consiste a` obtenir un gaz bidimensionnel peu de´sordonne´.
Pour re´aliser un gaz bidimensionnel en silicium, on peut utiliser une structure MOS (me´-
tal oxyde semiconducteur) pour confiner les e´lectrons a` l’interface avec l’oxyde. Il faut alors
utiliser une grille pour cre´er le gaz d’e´lectrons. La premie`re re´alisation de ce type date de
1995 [15]. Plusieurs groupes utilisent une grille supe´rieure globale pour cre´er un gaz d’e´lec-
trons, et placent des grilles locales entre cette grille et l’interface pour cre´er la boˆıte quan-
tique [16, 17]. La grille supe´rieure peut eˆtre remplace´e par une grille locale de´finissant un
canal d’e´lectrons a` l’interface, qui peut eˆtre interrompu pour cre´er une boˆıte quantique. Cette
me´thode est utilise´e a` The University of New South Wales en Australie par les groupes de
Dzurak et Morello pour cre´er une boˆıte quantique [18], puis deux en se´rie [19]. Ils ont uti-
lise´ cette structure pour mesurer le temps de relaxation du spin d’un e´lectron autour d’un
dopant [20].
Les mobilite´s des gaz bidimensionnels localise´s a` l’interface Si/SiO2 peuvent atteindre
jusqu’a` 40 000 cm2/Vs [21]. Les ine´vitables de´fauts a` l’interface avec le SiO2 empeˆchent l’ob-
tention de meilleurs mobilite´s. En utilisant des he´te´rostructures de Si/Ge, il est possible
d’avoir une interface avec le silicium sans de´fauts, qui repre´sente une barrie`re de potentiel
pour les e´lectrons. La re´alisation de ces he´te´rostructures est de´licate a` cause de la diffe´rence
des parame`tres de maille entre le silicium et le germanium, qui peut provoquer des disloca-
tions. Il est ne´cessaire d’utiliser des empilements de plusieurs couches, dont certaines sont
re´alise´es en faisant varier le rapport de silicium et de germanium de fac¸on continue. De cette
fac¸on, Lu et colle`gues ont ainsi obtenu des gaz bidimensionnels pre´sentant une mobilite´ de
1 600 000 cm2/Vs [22]. La re´alisation de boˆıtes quantiques dans ces he´te´rostructures a e´te´ effec-
tue´e dans le groupe de Erikson [23] et par une e´quipe des laboratoires HRL en Californie [24],
qui s’en est ensuite servie pour manipuler le spin d’e´lectrons uniques[25].
1.1.3.4 Gravure d’un fil de silicium
En s’inspirant de la fabrication de transistors sur substrat SOI (silicon on insulator), on
peut graver un fil a` partir d’une fine couche de silicium monocristaline. Le fil de silicium
obtenu est comparable aux nanofils dont nous avons discute´ pre´ce´demment. Cependant, le
fil grave´ ne posse`de ge´ne´ralement pas une section ronde comme les nanofils obtenus par
croissance, mais carre´e, voire trape´zo¨ıdale [26]. On peut ensuite utiliser les me´thodes de´crites
pre´ce´demment pour re´aliser des barrie`res tunnel : modulation de dopage, grilles, barrie`res
Schottky. Le controˆle pre´cis de la position du fil obtenu par gravure est un avantage inde´niable
par rapport aux nanostructures re´alise´es par croissance.
Nous avons choisi cette approche pour re´aliser nos e´chantillons, nous y reviendrons plus en
de´tail dans la suite. Cette me´thode a aussi e´te´ utilise´e par une e´quipe de NTT au Japon [27].
Ils utilisent alors une grille globale pour re´aliser le gaz d’e´lectrons, et des grilles locales pour
former les barrie`res tunnel.
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1.1.3.5 Divers
Pour finir, notons l’approche originale de´veloppe´e par l’e´quipe de Simmons de The Uni-
versity of New South Wales, qui est en mesure de cre´er des nanocristaux bidimensionnel de
dopants phosphore dans un cristal de silicium. Les atomes de phosphore sont place´s localement
a` l’aide d’un STM, formant ainsi des surfaces monoatomiques. Le dispositif est finalement en-
capsule´ dans du silicium par e´pitaxie. Les barrie`res de potentiel sont re´alise´es par le silicium
hoˆte qui se´pare les diffe´rents plans d’atomes de phosphore. Ils ont ainsi re´alise´ des boˆıtes quan-
tiques de taille nanome´trique [28], et ont re´ussi a` re´duire la taille des nanocristaux jusqu’a`
obtenir un dopant unique [29].
1.1.3.6 Compatibilite´ CMOS
On peut imaginer inte´grer des ıˆlots de Coulomb au milieu de transistors plus conven-
tionnels. C’est ce qui a e´te´ fait Prager et colle`gues, en couplant des transistors N et P, et
des transistors a` un e´lectron en aluminium [30]. Les re´alisations actuelles restent ne´anmoins
assez modestes, et rele`vent plutoˆt de la de´monstration de principe. Pour pouvoir s’appuyer
sur les technologies existantes afin d’inte´grer des boˆıtes quantiques dans des structures tre`s
complexes, il faut que la fabrication de ces dernie`res soit compatible avec les proce´de´s de
fabrication des puces de la microe´lectronique. Pour eˆtre « compatible CMOS », les boˆıtes
quantiques doivent pouvoir supporter toutes les e´tapes de fabrication d’une puce e´lectronique,
et plus particulie`rement, les recuits a` haute tempe´rature qui sont re´alise´s.
Nordberg et colle`gues [16] re´alisent ainsi des ıˆlots de Coulomb dans une salle blanche
parfaitement compatible CMOS. Cependant ils utilisent des grilles en aluminium qui sont
pourtant peu standard dans les puces e´lectroniques. Il existe des exemples d’ˆılots de Coulomb
et de boˆıtes quantiques qui ont e´te´ fabrique´s dans une salle blanche semi-industrielle de
production de circuit CMOS. Ainsi, Shin et colle`gues ont fabrique´ des transistors a` un e´lectron
en silicium pre´sentant des oscillations de Coulomb a` tempe´rature ambiante [31]. C’est aussi le
cas des dispositifs pre´sente´s dans ce manuscrit, qui sont directement inspire´s des transistors
de la microe´lectronique (voir section 1.3).
1.1.4 Caracte´ristiques e´lectroniques du silicium
Le silicium cristallise sous la forme d’une structure de type « diamant » avec un parame`tre
de maille a = 5.43 A˚. La syme´trie cubique de ce cristal implique que chaque vecteur ~k de
l’espace re´ciproque posse`de 6 directions e´quivalentes. Le maximum de la bande de valence
du silicium se trouve en ~k = 0, mais le minimum de sa bande de conduction se trouve entre
les points Γ et X de la zone de Brillouin, pour
∥∥∥ ~k0
∥∥∥ ≈ 0, 85(2π/a) (figure 1.3). Le silicium
posse`de donc un gap indirect. Ce minimum dans la bande de conduction est atteint en six
points e´quivalents de la zone de Brillouin, on parle ge´ne´ralement des six valle´es de la bande
de conduction du silicium.
Pour chaque valle´e (dont le vecteur d’onde sera note´ ~k0) on peut approximer la bande de
conduction par une relation de dispersion parabolique autour de ~k0, en utilisant les masses
effectives transversales m∗t et longitudinales m
∗
l
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kl est la composante de ~k coline´aire a` ~k0, et kt1 et kt2 sont les deux autres composantes.
















Figure 1.3 – (haut) Structure de bande du silicium, adapte´e de [32]. La bande interdite
est indique´e en gris. (bas) Premie`re zone de Brillouin de l’espace re´ciproque d’un cristal de
silicium. La notation des points utilise´s pour de´crire la structure de bande du silicium y est
indique´e.
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Figure 1.4 – Surfaces iso-e´nerge´tiques du bas de la bande de conduction du silicium massif,
repre´sente´es dans l’espace des ~k. Extrait de [33].
1.1.5 Niveaux e´lectroniques dans un gaz d’e´lectrons bidimensionnel
Lorsque l’on confine des e´lectrons en deux dimensions, la structure de bande du silicium
massif est modifie´e pour le gaz bidimensionnel ainsi cre´e´. Au niveau du gaz bidimensionnel,
la syme´trie 6 du cristal est brise´e, et par conse´quence les six valle´es du silicium massif ne
sont plus e´quivalentes. On observe une leve´e partielle de la de´ge´ne´rescence des six valle´es en
quatre valle´es ∆ et deux valle´es Γ (figure 1.5). Les valle´es ∆ posse`dent une e´nergie supe´rieure
de quelques dizaines de millie´lectron-volts aux deux valle´es Γ [34].
La de´ge´ne´rescence des deux valle´es Γ est elle aussi leve´e d’une e´nergie ∆EV O par la va-
riation abrupte du potentiel au niveau de l’interface. Cette leve´e de de´ge´ne´rescence est tre`s
sensible aux de´tails microscopiques de l’interface, ce qui la rend difficile a` e´valuer. On constate
effectivement que la valeur de cette leve´e de de´ge´ne´rescence est tre`s de´pendante de l’e´chan-
tillon : elle de´pend du plan cristallographique de l’interface, de sa rugosite´ et de la pre´sence
e´ventuelle de de´fauts. La diffe´rence d’e´nergie ∆EV O peut eˆtre mesure´e graˆce a` l’oscillation
de Shubnikov–de Haas a` forts champs magne´tiques [35]. Les mesures expe´rimentales rendent
compte ge´ne´ralement d’une e´nergie de se´paration comprise entre 0,3 et 1,2meV [35]. Une
exception est ne´anmoins a` noter avec le travail de Ouisse et colle`gues [36], et plus re´cemment
Takashina et colle`gues [37, 38], qui mesurent une diffe´rence d’e´nergie ∆EV O pouvant de´pas-
ser 20meV. Bien qu’il y ait quelques travaux the´oriques qui proposent une explication [39],
l’origine de cette se´paration en e´nergie anormalement grande est encore mal comprise.
1.1.6 Niveaux e´lectroniques des boˆıtes quantiques
On s’inte´resse ici aux boˆıtes quantiques en silicium qui sont forme´es a` partir d’un gaz
bidimensionnel d’e´lectrons. C’est souvent le cas pour une approche top-down car une interface
entre le silicium et un isolant est utilise´e pour localiser les e´lectrons dans un plan (on notera ~z la
direction perpendiculaire a` ce plan). On peut calculer la valeur approche´e de ∆1 en connaissant
la surface S du gaz bidimensionnel, lorsqu’un seul mode transversal est implique´ [34]





ou` les valeurs des de´ge´ne´rescences sont dspin = 2 et dvalle´e = 2 (on suppose que la leve´e de
de´ge´ne´rescence des valle´es Γ est faible).
Par exemple, si l’on veut re´aliser une boˆıte quantique en silicium qui posse`de des niveaux
se´pare´s de 1meV (un bon ordre de grandeur de la se´paration ne´cessaire pour manipuler ces
niveaux), on doit re´aliser une boˆıte de surface S = (20 nm)2, ce qui repre´sente encore un
challenge pour la fabrication. En GaAs, la faible masse effective des e´lectrons permet d’avoir
la meˆme se´paration entre niveaux pour des boˆıtes quantiques plus grosses ; toujours pour avoir
∆1 =1meV, on obtient S = (60 nm)
2.
Le spectre exact d’une boˆıte quantique de´pend fortement de sa ge´ome´trie et de la structure
e´lectronique du mate´riau hoˆte. Par exemple, si le potentiel de la boˆıte quantique posse`de une
syme´trie sphe´rique, on retrouvera un spectre organise´ comme la structure en couches des
atomes. Dans un gaz d’e´lectrons bidimensionnel, on peut avoir une syme´trie cylindrique qui
donnera lieu a` une structure en couches similaire, mais diffe´rente de celle des atomes [4].
La bande de conduction en valle´es du mate´riau hoˆte a un effet direct sur le spectre de la
boˆıte quantique. Il s’agit d’un degre´ de liberte´ supple´mentaire pour les e´lectrons, au meˆme titre
que le spin. La se´paration ∆EV O entre les premie`res valle´es se retrouvera dans le spectre de
la boˆıte quantique. L’e´nergie ∆EV O est mesure´e la plupart du temps dans des gaz d’e´lectrons
bidimensionnels, voire dans des points contacts quantiques [40]. La mesure directe de cette
se´paration dans une boˆıte quantique en silicium est plus complique´e car elle ne´cessite une boˆıte
quantique petite et peu de´sordonne´e, mais a ne´anmoins e´te´ effectue´e par Lim et colle`gues [33].
Le spectre de la boˆıte ainsi cre´e´e est e´tudie´ par magne´to-transport. Nous allons de´tailler cette
expe´rience.
Les deux minima V O1 et V O2 de la bande de conduction sont se´pare´s de ∆EV O. A` champ
magne´tique nul, les deux niveaux de plus basse e´nergie de la boˆıte quantique sont les e´tats
| ↓〉 et | ↑〉 de V O1. L’effet du champ magne´tique est de lever la de´ge´ne´rescence de spin
des deux niveaux par l’e´nergie Zeeman ∆Ez = gµBB, comme indique´ sur la figure 1.6. En
augmentant le champ magne´tique, l’e´tat de spin | ↓〉 de V O2 va croiser l’e´tat | ↑〉 de V O1 et
devenir le second e´tat de plus basse e´nergie. Les deux e´tats peuvent eˆtre distingue´s par leur
comportement en champ magne´tique : un e´tat de spin ↑ voit son e´nergie augmenter avec le
champ magne´tique, tandis que l’e´nergie d’un e´tat de spin ↓ diminue avec B. L’e´volution de
la position en e´nergie des pics de Coulomb pour les deux premie`res re´sonances de la boˆıte
quantique en fonction de B est repre´sente´e sur la figure 1.6. La cassure visible dans l’e´volution
du second niveau a` B = 0,86T correspond au croisement de l’e´tat ↑ de V O1 avec l’e´tat ↓
de V O2. La se´paration ∆EV O est e´gale a` l’e´nergie Zeeman d’un e´lectron soumis a` ce champ
magne´tique, soit environ 0,10meV.
La de´ge´ne´rescence de valle´e est souvent conside´re´e comme un obstacle a` la manipulation
des niveaux d’une boˆıte quantique. Il existe cependant des propositions pour utiliser ce degre´
de liberte´ supple´mentaire pour stocker une information quantique. Le qubit obtenu serait
alors moins sensible aux fluctuations des parame`tres exte´rieurs par comparaison aux qubits
de spin ou de charge plus classiques [41]. Le controˆle de l’e´cart entre les diffe´rents e´tats de
valle´es est requis pour pouvoir manipuler ces e´tats. Dans les boˆıtes quantiques, cela repre´sente
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encore un de´fi, mais le controˆle de ∆EV O avec une tension de grille a e´te´ obtenu dans un gaz
bidimensionnel [37].
Figure 1.5 – Minima locaux de la bande de conduction du silicium pour un gaz d’e´lectrons
bidimensionnel. Les deux valle´es Γ sont plus basses en e´nergie que les quatre valle´es ∆. Extrait
de [33]
Figure 1.6 – Mesure de la se´paration en e´nergie des valle´es Γ du gaz d’e´lectrons bidimen-
tionnel d’une boˆıte quantique en silicium. (haut) E´volution des deux premie`res re´sonances de
Coulomb en champ magne´tique. (bas) Repre´sentation sche´matique du remplissage des niveaux
a` 0T, et lorsque ∆Ez = ∆EV O. Extrait de [33]
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1.2 Les dopants du silicium
Le dopage est un e´le´ment cle´ de la microe´lectronique, il permet d’ajuster la position du
niveau de Fermi dans la structure de bande du silicium. Avec la miniaturisation des transistors,
on est arrive´ a` des dimensions telles que le nombre moyen de dopants dans le cœur des
transistors est seulement de quelques dizaines d’unite´s. La variation du nombre de dopants
est grande, ce qui a un effet ne´faste sur la variabilite´ des caracte´ristiques des transistors.
Mathieu Pierre a montre´ au cours de sa the`se que la pre´sence d’un unique dopant dans le
canal d’un transistor peut gravement diminuer ses performances [42]. Pour les applications
en microe´lectronique, on pre´fe`re maintenant e´viter de doper le canal des transistors re´alise´s
sur substrat SOI afin d’e´viter cette source de variabilite´.
Par opposition a` la microe´lectronique, les dopants offrent a` l’e´lectronique quantique un
formidable moyen de localiser des e´lectrons. Il suffit de placer un unique dopant dans du
silicium pour cre´er un potentiel attractif pour les e´lectrons. Ce potentiel tre`s abrupt et tre`s
local ne permet de localiser qu’un ou deux e´lectrons. Nous allons de´crire les e´tats cre´e´s par
un donneur dans le silicium dans la suite de ce manuscrit.
1.2.1 Spectre des dopants
1.2.1.1 Dopants dans le silicium massif
La description the´orique des e´tats e´lectroniques cre´e´s par la substitution d’un atome de
silicium par un donneur a e´te´ effectue´e pour la premie`re fois par Kohn et Luttinger [43] en
1955. L’ide´e principale consiste a` faire l’analogie entre un donneur dans le silicium et l’atome
d’hydroge`ne dans le vide. Le donneur est vu comme une charge positive dans la matrice de
silicium, qui est soit occupe´e par un e´lectron (e´tat D0), soit ionise´ (D+). Les e´tats e´lectroniques
discrets cre´e´s par ce donneur sont calcule´s en conside´rant l’hamiltonien d’un e´lectron dans







+ V (rˆ), (1.3)
ou` V est le potentiel pe´riodique du cristal de silicium vu par l’e´lectron, me la masse de
l’e´lectron dans le vide, et εSi la constante die´lectrique relative du silicium qui vaut 11, 9 (et
11, 4 a` basse tempe´rature [44]). Avec cette constante die´lectrique assez e´leve´e, le silicium
e´crante assez bien le potentiel cre´e´ par le donneur. On s’attend donc a` avoir des fonctions
d’onde e´lectroniques qui s’e´tendent sur plusieurs mailles du cristal. Kohn et Luttinger ve´rifient
que l’on peut utiliser l’approximation de masse effective pour de´crire les e´tats e´lectroniques
des donneurs, qui s’expriment par la modulation des fonctions de Bloch φj (ou` j = x, −x, y,
. . .−z) des e´lectrons du bas de la bande de conduction du silicium par une fonction enveloppe
Fj .
ψj(~r) = Fj(~r)φj(~r) = Fj(~r)uj(~r)e
i~kj ·~r,
avec uj une fonction qui posse`de la meˆme pe´riodicite´ que le cristal. Les fonctions enveloppe
ve´rifient l’e´quation de Schro¨dinger, ou` la masse de l’e´lectron est remplace´e par ses masses
effectives. Par exemple Fz ve´rifie















Fz = 0. (1.4)
E repre´sente la diffe´rence d’e´nergie entre le bas de la bande de conduction et les e´tats e´lectro-




2m∗l ≈ 0, 32me, et on retrouve l’hamiltonien de l’atome d’hydroge`ne.



















aB ≈ 1, 8 nm. (1.6)
Dans le cas ge´ne´ral de´crit par l’e´quation 1.4, on trouve six solutions ψj pour chacune des
valle´es du silicium. La solution approche´e pour Fz, par exemple, est la suivante :
Fz(~r) = (πa
2b)−1/2 exp[−(ρ2/a2 + z2/b2)1/2], (1.7)









Ces six fonctions ψj sont e´quivalentes par rotation, et de´ge´ne´re´es en e´nergie. L’e´nergie
de ces niveaux est inde´pendante de l’espe`ce chimique du donneur. Faulkner [44] a calcule´
ces e´nergies en utilisant une me´thode plus pre´cise que Kohn et Luttinger, et trouve E =
−31, 27meV.
Pour aller au dela` de l’approximation de la masse effective, les e´tats du syste`me sont des
combinaisons line´aires des ψj qui doivent satisfaire la syme´trie te´trae´drique Td du donneur
dans le cristal. Des arguments de syme´trie imposent a` ces fonctions d’appartenir aux sous-






En pratique, ces trois niveaux n’ont pas la meˆme e´nergie. La fonction d’onde appartenant
a` A1 a la particularite´ d’eˆtre la seule a` posse´der un poids non nul en r = 0. Ses coefficients
valent αj = 1/
√
6. La partie de la fonction d’onde proche du donneur est mal de´crite par le
mode`le pre´ce´dent car elle ne satisfait pas l’hypothe`se initiale qui suppose que l’e´lectron est
loin du donneur. C’est pourquoi l’e´nergie associe´e a` cette fonction d’onde s’e´loigne de la valeur
donne´e par la the´orie de la masse effective (voir figure 1.7), et devient meˆme de´pendante de
l’espe`ce chimique. Elle posse`de une e´nergie plus basse que les autres niveaux, et repre´sente
donc l’e´tat fondamental du donneur. Les autres e´tats, de syme´trie E et T2, ont des e´nergies
plus proches de la valeur obtenue par l’approximation de masse effective.
Les e´nergies des premiers niveaux des dopants usuels ont e´te´ rassemble´es dans le ta-
bleau 1.2. La diffe´rence d’e´nergie entre les deux premiers e´tats orbitaux sont respectivement
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11,7meV pour le phosphore et 21,09meV pour l’arsenic. Ces e´carts entre les deux premiers
niveaux des dopants sont deux ordres de grandeurs plus e´leve´ que celui de la boˆıte quantique
pre´sente´e dans la section 1.1.6. La de´ge´ne´rescence de valle´e du silicium est responsable de la
valeur de cette dernie`re. Les dopants, quant a` eux, sont capables de lever cette de´ge´ne´rescence












Figure 1.7 – Comparaison des premiers niveaux d’un dopant phosphore avec les niveaux
donne´s par la the´orie de la masse effective.
Niveau P As the´orie de la
masse effective
1s(A1) 45,59 53,76 31,27
1s(T2) 33,89 32,67 31,27
1s(E) 32,58 31,26 31,27
2p0 11,48 11,50 11,51
2s 9,11 8,83
2p± 6,40 6,40 6,40
3p0 5,47 5,49 5,48
Table 1.2 – Comparaison des e´nergies des premiers niveaux des dopants phosphore et arsenic
dans le silicium (en meV), et celles obtenues par le mode`le de masse effective. Les valeurs sont
issues de la re´fe´rence [46], et de celles qui y sont cite´es. La valeur manquante n’a pas pu eˆtre
mesure´e.
1.2.1.2 Dans une nanostructure
La re´solution du proble`me pre´ce´dent utilise des arguments de syme´trie. Lorsqu’un dopant
est place´ dans une nanostructure, la syme´trie est souvent re´duite par la pre´sence d’interfaces
entre le silicium et un oxyde, ou par la pre´sence d’un champ e´lectrique. Pour calculer les
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fonctions d’onde e´lectroniques des dopants dans ce cas, et les niveaux associe´s, il faut avoir
recours au calcul nume´rique. Yann-Michel Niquet du CEA-Grenoble a effectue´ des simulations
pour nous aider a` comprendre l’effet de la nanostructure, et du champ e´lectrique, sur le
spectre d’un dopant. Ces re´sultats seront pre´sente´s dans la section 2.4.3. En re`gle ge´ne´rale,
une perturbation a pour effet de de´former la fonction d’onde de l’e´lectron. Pour le niveau A1,
cela signifie que le poids de la fonction d’onde au niveau du donneur va eˆtre re´duit, et la leve´e
de de´ge´ne´rescence de valle´e sera moindre.
La pre´sence de diffe´rents mate´riaux a aussi un effet sur l’e´nergie de ionisation des dopants.
Par exemple, lorsqu’un dopant est place´ proche d’une interface avec du SiO2, il est soumis
au potentiel attracteur de sa charge image. Cette charge virtuelle, positive, est cre´e´e par la
diffe´rence de constante die´lectrique du silicium et de son oxyde. L’e´lectron voit son e´nergie
de ionisation augmenter [47] car il est localise´ a` la fois par le potentiel du donneur, et celui
de la charge image.
1.2.2 Transport a` travers des dopants uniques
Expe´rimentalement, la possibilite´ d’acce´der a` des dopants uniques n’est apparue que du-
rant les dix dernie`res anne´es, de`s qu’il a e´te´ possible de re´aliser des dispositifs suffisamment
petits. La premie`re re´alisation d’un transistor en silicium dans lequel un dopant d’arsenic
est contacte´ par une source et un drain, et controˆle´ par une tension du grille, a e´te´ effectue´
par l’e´quipe de Rogge a` Delft [50]. En re´alisant la spectroscopie a` tension source-drain finie,
ils mesurent l’e´nergie des premiers e´tats excite´s (figure 1.8, a). La mesure syste´matique de
plusieurs dispositifs leur a permis de de´terminer les e´tats excite´s de plusieurs dopants arse-
nic [48]. L’e´nergie du premier e´tat excite´ pour l’arsenic, qui est environ 21meV dans le silicium
massif, est comprise entre 2meV et 5meV dans leurs dispositifs. Cette diffe´rence s’explique
par la pre´sence d’un fort champ e´lectrique au niveau des donneurs, qui diminue la leve´e de
de´ge´ne´rescence de valle´e induite par les dopants.
Le transport a` travers un dopant unique est ensuite effectue´ par l’e´quipe de Dzurack
en Australie [49]. Leur dispositif est constitue´ de deux grilles situe´es proche d’une interface
Si/SiO2, ou` le silicium est dope´ localement. Une tension positive est applique´e sur la premie`re
grille pour accumuler un gaz d’e´lectrons. La seconde grille permet de de´ple´ter localement
ce gaz au niveau des dopants (figure 1.8, b). Ils observent l’effet du champ magne´tique sur
les e´tats des dopants et mesurent le premier e´tat excite´ duˆ a` l’effet Zeeman. Cependant, les
donne´es ne permettent pas de mettre clairement en e´vidence les e´tats excite´s orbitaux des
dopants car les motifs des trois dopants qu’ils mesurent se chevauchent.
La mesure de dopants uniques aussi e´te´ effectue´e dans notre e´quipe par Mathieu Pierre [42]
en utilisant un transistor de la microe´lectronique (le´ge`rement modifie´). Dans ce dispositif,
les quelques dopants visibles a` basse tempe´rature sont responsables du courant de fuite du
transistor a` tempe´rature ambiante, ce qui est la preuve directe qu’un unique dopant peut
de´grader la caracte´ristique d’un transistor. Il n’est pas possible d’extraire l’e´nergie des e´tats
excite´s du premier dopant a` partir des donne´es. La spectroscopie du dopant est perturbe´e par
la fluctuation de la densite´ d’e´tats dans les contacts (e´tudie´e plus en de´tail dans [51]).
Un dopant unique peut aussi eˆtre situe´ dans un syste`me plus complexe. A` Grenoble,
Vitaly Golovach re´alise l’e´tude the´orique du transport e´lectronique a` travers un dopant en




Figure 1.8 – Transport a` travers des dopants uniques. a) Mesure effectue´e dans un FinFET
(image MEB en haut a` gauche, la barre d’e´chelle correspond a` 200 nm). Les e´tats excite´s
sont indique´s par les fle`ches (d’e´nergies respectives 3,5meV, 15,5meV et 26,4meV). Extrait
de [48]. b) Dispositif re´alise´ en combinant deux grilles au-dessus d’une interface Si/SiO2 (en
haut a` gauche : une grille globale cre´e un gaz d’e´lectrons, qui est de´ple´te´ localement par la
seconde). Ce dispositif permet d’e´tudier 3 dopants en paralle`les. Extrait de [49]. c) E´tude
d’un dopant unique par placement de´terministe a` l’aide d’un STM. La double occupation du
dopant est mise en e´vidence. Une image du dispositif est indique´e a` droite (la grille est situe´e
en dehors de l’image). Extrait de [29].
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se´rie avec un transistor a` un e´lectron [52]. Ce travail est appuye´ par les mesures d’un tel
syste`me effectue´es dans notre e´quipe.
Pour finir, l’e´quipe de Simmons en Australie a re´alise´ elle aussi un dispositif qui permet de
mesurer le courant a` travers un dopant (figure 1.8, c). Leur dispositif met en e´vidence la double
occupation du dopant, c’est-a`-dire la possibilite´ pour le dopant de confiner deux e´lectrons (ce
qui correspond a` l’e´tat D−). Les e´nergies de ionisation mesure´es ont e´te´ conforte´es par des
simulations nume´riques. Cependant, les nombreuses lignes visibles dans le motif associe´ au
dopant, qui sont dues a` la fluctuation de densite´ d’e´tats dans les contacts, masque la pre´sence
des e´tats excite´s. Leur de´termination ne peut donc pas eˆtre effectue´e.
1.2.3 Placement des dopants
Le positionnement pre´cis des dopants reste encore un challenge technologique. Les premiers
re´sultats faisant e´tat du placement de´terministe d’un dopant phosphore en utilisant un STM
datent de 2003 [53]. Il a fallu pre`s d’une dizaine d’anne´es a` l’e´quipe de Simmons en Australie
pour perfectionner cette technique afin de contacter un dopant unique. Leur approche permet
de positionner un atome de phosphore a` 1 nm pre`s.
Une autre me´thode de positionnement des dopants consiste a` cre´er un masque avant l’im-
plantation de dopants. Il est en principe possible de cre´er des ouvertures dans une re´sine
d’une dizaine de nanome`tres de diame`tre. Le placement des dopants se fera avec cette pre´-
cision. Des efforts ont e´te´ re´alise´s pour implanter un nombre fixe de dopant, en de´tectant
l’arrive´e d’un dopant dans la nanostructure par la modification brutale de ses caracte´ristiques
e´lectriques [54].
Une e´quipe au Japon a utilise´ le faisceau focalise´ d’un canon a` ions pour implanter des
dopants uniques dans une structure en silicium [55]. Le dopant unique est de´tecte´ a` l’aide des
e´lectrons secondaires qui sont e´mis lorsque le dopant pe´ne`tre le silicium. Le dopant peut eˆtre
implante´ avec une pre´cision d’environ 60 nm.
Pour finir, le dopage global d’une nanostructure est une me´thode qui a fait ses preuves pour
e´tudier des dopants uniques. Les outils de´veloppe´s pour la microe´lectronique permettent de
pre´voir pre´cise´ment la re´partition des dopants lors de l’implantation. Le controˆle pre´cis de la
concentration des dopants offre la possibilite´ de maximiser les chances d’obtenir le placement
voulu.
1.3 Notre approche
Notre approche consiste a` profiter des progre`s de la microe´lectronique, qui repose sur
une recherche technologique intensive depuis des dizaines d’anne´es, pour re´aliser des nano-
structures de tre`s petites dimensions. En re´alisant nos e´chantillons en suivant un proce´de´ de
fabrication industriel, nous pouvons be´ne´ficier d’une grande maˆıtrise du dopage des nano-
structures. De plus, nous assurons la compatibilite´ de la re´alisation de nos dispositifs pour
une inte´gration future avec des circuits e´lectroniques plus classiques.
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1.3.1 Fabrication des e´chantillons
Dans cette section, on de´crit brie`vement la fabrication des e´chantillons, et plus particulie`-
rement les proce´de´s importants pour le travail pre´sente´ dans ce manuscrit. Les e´chantillons
pre´sente´s dans ce manuscrit ont e´te´ re´alise´s sur des substrats de silicium sur isolant (SOI,
silicon on insulator) de 200mm. 1 La re´alisation des nanostructures a lieu dans un premier
temps, puis elles sont inte´gre´es au sein d’une « puce » qui contient les e´le´ments ne´cessaires
pour pouvoir les mesurer (lignes me´talliques, plots de contact, etc.). Seule la re´alisation de
l’e´chantillon nous inte´resse ici. L’inte´gration de l’e´chantillon au sein d’une puce est ne´anmoins
importante car elle permet de prote´ger le dispositif de l’environnement exte´rieur, en particulier
des pie`ges de charge pouvant polluer la surface, qui de´gradent ge´ne´ralement les performances
du dispositif.
La fabrication des e´chantillons est repre´sente´e sche´matiquement sur la figure 1.9. On prend
l’exemple d’un dispositif ayant la meˆme ge´ome´trie qu’un transistor de la microe´lectronique,
compose´ d’un fil de silicium et d’une grille. On commence a` partir du substrat de SOI (a),
qui consiste en un mince film de silicium cristallin pose´ sur du SiO2 (le BOX, pour buried
oxide). La premie`re e´tape importante consiste a` doper le film de silicium par implantation
(b). Ce premier dopage sera ensuite pre´sent dans tout le dispositif final. On choisit un dopage
relativement faible pour avoir des dopants isole´s, et empeˆcher de rendre le silicium me´tallique.
Ensuite le film de silicium est grave´ par lithographie e´lectronique pour lui donner sa ge´ome´-
trie finale. Du SiO2, puis du silicium poly-cristallin sont de´pose´s, et grave´s par lithographie
e´lectronique pour former les grilles du dispositif (c). Des espaceurs en Si3N4 sont place´s le
long de la grille, 2 le silicium est e´pitaxie´ pour augmenter son e´paisseur, et dope´ a` forte dose
pour rendre les sources et drain me´talliques (d). Cette e´tape est ensuite re´pe´te´e (e). Re´aliser
les sources et drain en deux fois, comme de´crit pre´ce´demment, permet d’adoucir le gradient
de dopage entre les source et drain et le cœur du dispositif, ce qui ame´liore la performance
des transistors.
Au cours de notre travail, nous avons effectue´ quelques variantes au proce´de´ de fabrication
pre´ce´dent. Nous avons ainsi re´alise´ des dispositifs sans dopage initial (e´tape b), ou avec
uniquement un seul espaceur (on s’arreˆte a` l’e´tape e). Le film de silicium ainsi que le silicium
polycristallin peuvent eˆtre mis en forme a` souhait graˆce a` la lithographie e´lectronique. Cela
permet de s’e´loigner de la ge´ome´trie de transistor et de dessiner des dispositifs complexes.
Dans la suite de cette partie, nous pre´sentons quelques dispositifs re´alise´s dans le cadre des
projets AFSiD [56] et PoE´SI, sur lesquels repose ce manuscrit.
1.3.2 Iˆlots de Coulomb de´finis par la grille
Comme l’a montre´ Max Hofheinz au cours de sa the`se [26], la ge´ome´trie en transistor
des dispositifs de´crits pre´ce´demment permet de re´aliser des ıˆlots de Coulomb en utilisant une
seule grille de controˆle. Apre`s lui, Mathieu Pierre a e´tudie´ au cours de sa the`se [57] l’effet
des parame`tres de fabrication sur les ıˆlots de Coulomb obtenus. L’ˆılot de Coulomb est forme´
1. Au moment de la re´daction de ce manuscrit, on utilise maintenant des substrats de 300mm. Il s’agit du
nouveau standard de la microe´lectronique.
2. La technique utilise´e, qui consiste a` graver un film de Si3N4 de´pose´ de fac¸on uniforme, permet un auto-
alignement des espaceurs avec les grilles.






Figure 1.9 – Principales e´tapes de la fabrication des e´chantillons (voir texte). On prend
l’exemple d’une ge´ome´trie de transistor, ou` les e´lectrons circulent dans un nanofil et sont
controˆle´s par une grille. On a repre´sente´ une coupe le long de ce nanofil. La grille est perpen-
diculaire au fil de silicium.
sous la grille ou` un gaz bidimensionnel d’e´lectrons est accumule´ pour des tensions de grille
positives. Les espaceurs permettent de se´parer ce gaz d’e´lectrons de la source et du drain.
La re´alisation de grilles d’une vingtaine de nanome`tres (figure 1.10) permet d’obtenir
des ıˆlots de Coulomb qui pre´sentent une se´paration entre niveaux a` un e´lectron the´orique
proche du milli-e´lectronvolt (voir section 1.1.6). La figure 1.11 montre la caracte´ristique d’un
e´chantillon de petite taille. La grille posse`de une largeur L = 20nm, une longueurW = 20nm
et une e´paisseur tSi = 10nm. La surface de recouvrement S du fil de silicium par la grille
correspond approximativement a` la surface du gaz d’e´lectrons (ce point a e´te´ e´tudie´ en de´tail
dans la the`se de Max Hofheinz [26]). On trouve S = L(W+2tSi) ≈ (28 nm)2, ce qui correspond
approximativement a` ∆1 ≈ 0, 5meV d’apre`s la relation 1.2. Il s’agit d’un gain d’un facteur 3
environ par rapport aux transistors e´tudie´s quelques anne´e auparavant dans le groupe [58].
La mesure a` polarisation finie des boˆıtes quantiques, tels que la figure 1.11, est sensible
aux spectres des e´lectrons. Dans les mesures de ce type, les e´tats excite´s se manifestent par
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Figure 1.10 – Coupe TEM d’un dispositif de petite taille. La grille (en rouge) est large de
22 nm et le fil de silicium (en vert) est e´pais de 17 nm. Les espaceurs ont e´te´ colorie´s en bleu,




















Figure 1.11 – Conductance diffe´rentielle d’un transistor de petite taille a` 4,2K.
le pre´sence de lignes de conductance diffe´rentielle positive. Une multitude des lignes sont
pre´sentes sur la figure pre´ce´dente, mais il est de´licat d’associer, ou non, ces lignes aux e´tats
excite´s. Certaines lignes peuvent venir, par exemple, de la fluctuation de la densite´ d’e´tats
dans les contacts (voir section 1.2.2), ou de la pre´sence d’un pie`ge a` e´lectron a` proximite´ de
l’ˆılot de Coulomb [59].
Notons au passage que cette figure est relativement unique. On peut voir une se´paration
tre`s nette entre la re´gion bloque´e (a` gauche), et la premie`re ligne de courant associe´ au passage
d’un e´lectron. Ce contraste, qui s’e´tend jusqu’a` des e´nergies de polarisations |e|Vd de 200meV,
nous fait penser que nous voyons le premier e´lectron qui occupe la boˆıte quantique.
1.3.3 Ge´ome´trie « grilles face a` face »
Parmi les nombreuses ge´ome´tries re´alise´es au cours des projets, celle qui nous inte´resse
tout particulie`rement dans ce manuscrit est la ge´ome´trie « grilles face a` face » (GFF), qui
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est repre´sente´e en figure 1.12. Nous utiliserons ce dispositif dans les chapitres suivants pour
e´tudier le transport e´lectronique a` travers deux dopants en se´rie. La ge´ome´trie GFF permet de
contacter des dopants uniques graˆce aux e´lectrodes de source et de drain se´pare´es de quelques
dizaines de nanome`tres, des deux grilles locales et de la possibilite´ d’appliquer une tension
sur substrat. Il peut sembler contre-intuitif de mettre les grilles de part et d’autre du fil de
silicium pour e´tudier des dopants en se´rie, et non pas en paralle`le, mais cette solution permet
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Figure 1.12 – Vues de la ge´ome´trie GFF. Ces dispositifs proviennent du meˆme lot que ceux
mesure´s dans ce manuscrit. a) Image MEB du dispositif (fausses couleurs), le silicium est en
bleu, les grilles en gris et les espaceurs en vert. b) Coupe TEM effectue´e sur un dispositif re´el
(ge´ne´ralement, les coupes TEM sont effectue´es sur un motif de´die´ tre`s long). La partie de
silicium en dehors du tirete´ blanc est due a` l’e´pitaxie des sources et drain, qui n’est pas dans
le meˆme plan que les grilles.
Ce dispositif correspond a` un transistor classique dont la grille a e´te´ se´pare´e en deux. La
distance entre les deux grilles est d’environ 15 nm. Les deux grilles sont inde´pendantes, et
on notera Vg1 et Vg2 leurs potentiels e´lectrostatiques respectifs. Le masqueur, qui re´alise la
lithographie du dispositif en deux fois, doit effectuer un alignement pour que le fil de silicium
et les grilles soient correctement positionne´s les uns par rapport aux autres. Cet alignement
se fait avec une erreur moyenne d’une dizaine de nanome`tres. Il en re´sulte que l’espace entre
les deux grilles n’est pas aligne´ avec le fil de silicium pour certains e´chantillons. Le dispositif
est alors peu inte´ressant, car l’une des deux grilles n’a qu’un effet faible sur le dispositif.
La mesure de l’e´chantillon a` tempe´rature ambiante permet de de´terminer si les grilles sont
aligne´es avec le fil de silicium.
1.3.4 Dopage de la structure
Le dopage d’une nanostructure par implantation pre´sente plus de difficulte´s que celui d’un
cristal massif. La difficulte´ re´side d’une part dans la ne´cessite´ d’obtenir un dopage uniforme
dans la faible e´paisseur de la couche de silicium, tout en utilisant une dose relativement
faible pour e´viter d’induire trop de de´fauts dans le silicium, et dans son oxyde. Pour doper
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seulement quelques nanome`tres de silicium, l’e´nergie d’implantation des ions doit eˆtre faible.
Pour ame´liorer l’uniformite´ de la couche, on rajoute au-dessus du film de silicium une couche
d’oxyde (« l’oxyde sacrificiel ») qui permet de ralentir les ions, et qui sera retire´ par le suite.
D’autre part il faut recuire le silicium autour de 1000 ◦C pour e´liminer les de´fauts cre´e´s par
l’implantation, et permettre aux dopants de s’inse´rer en substitution d’un atome du cristal.
Au cours du recuit, les dopants ont tendance a` migrer vers les bords de la nanostructure et a`
venir se pie´ger au niveau des interfaces. Pour limiter ce phe´nome`ne, le recuit dure le moins de
temps possible, quelques secondes en pratique, graˆce a` la me´thode de rapid thermal annealing.



















Figure 1.13 – Profil de dopage d’un dispositif de 20 nm d’e´paisseur, dope´ avec des ions arsenic
acce´le´re´s avec une e´nergie de 30 keV, a` une dose de 3.1012 cm−2. 5 nm de SiO2 et 5 nm de Si
ont e´te´ utilise´s pour ralentir les ions, et ont e´te´ retire´s par la suite (non repre´sente´s). La
profondeur est compte´e a` partir de l’interface supe´rieure du fil de silicium (l’interface avec le
BOX est situe´e en x = 20nm). Ce profil a e´te´ obtenu par simulation.
Un parame`tre supple´mentaire dans le controˆle du dopage est l’angle avec lequel les ions
sont implante´s. Pour doper efficacement une nanostructure, il est usuel d’utiliser un angle de
quelques degre´s. Sans l’utilisation d’un angle non nul, les ions arrivent sur le silicium en e´tant
coline´aire a` des range´es atomiques. Un ion qui s’engouffre dans une range´e vide d’atome peut
parcourir une distance plus e´leve´e. En implantant sans angle on obtient donc une plus grande
dispersion des dopants dans le cristal de silicium.
On peut aussi utiliser un angle plus e´leve´ pour doper se´lectivement certaines parties du
dispositif. L’implanteur qui a e´te´ utilise´ pour re´aliser les e´chantillons permet de doper avec
un angle qui peut aller jusqu’a` 55◦. L’effet de l’angle d’implantation sur la ge´ome´trie GFF
est repre´sente´ sur la figure 1.14. Le dopage sous angle est re´alise´ en deux fois, pour les deux
orientations repre´sente´es sur la figure 1.14, afin de rendre syme´trique l’e´chantillon. Il faut
noter aussi que pour cette ge´ome´trie, on s’attend a remplir l’espace entre les grilles par de
Si3N4, qui prote`ge du dopage le fil situe´ en-dessous.
La caracte´risation e´lectrique des e´chantillons a` tempe´rature ambiante met clairement en
e´vidence l’effet de l’implantation sous angle sur le dopage des e´chantillons. Ici on utilise
une implantation sous angle pour re´aliser le dopage a` haute dose des e´lectrodes de source
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et de drain (e´tape d de la figure 1.9). La figure 1.15 donne le courant source-drain Ids en
fonction de la tension Vg applique´e aux deux grilles. On repre´sente les e´chantillons mesure´s
sur deux plaques de silicium diffe´rentes, pour deux ge´ome´tries le´ge`rement diffe´rentes. La
premie`re plaque (S952 W09) a e´te´ implante´e avec un angle de 55◦ dans la direction nord-sud
(NS), tandis que l’implantation de la seconde (S952 W10) e´tait oriente´ est-ouest (EW). Mis
a` part l’angle de l’implantation, ces deux plaques ont suivi les meˆmes e´tapes de fabrication.
Deux types d’e´chantillons sont repre´sente´s, le premier, de type A (DLPWPN 6), posse`de un fil
de silicium oriente´ nord-sud et une distance entre les deux grilles dessine´e a` 30 nm. Le second,
de type B (WBPTN 2), est oriente´ a` 90◦ par rapport au pre´ce´dent, et a e´te´ dessine´ avec un
e´cart de 40 nm entre les grilles. Pour re´sumer, les e´chantillons A-NS et B-EW correspondent
au sche´ma a de la figure 1.14, et les e´chantillons A-ES et B-NS au sche´ma b.
Les caracte´ristiques a` tempe´rature ambiante mettent en e´vidence que certains e´chantillons
ne « ferment » pas bien (un courant circule encore pour une tension des grilles tre`s ne´gative).
Les e´chantillons qui ne ferment pas correctement contiennent trop de dopants au sein de leur
canal. C’est le cas en particulier de tous les e´chantillons B-NS, que nous allons essayer de
de´tailler. Deux hypothe`ses s’offrent a` nous pour expliquer pourquoi le cœur de l’e´chantillon
B-NS est tre`s dope´. Soit la distance entre les source et drain diminue trop a` cause de l’implan-
tation sous angle (sche´ma de droite de la figure 1.14 b), ce qui empeˆche le transistor de bien
fermer (cet effet est connu sous le nom de short channel effects en microe´lectronique). On
e´carte cette hypothe`se car cet effet n’est pas aussi prononce´ pour les e´chantillons A-EW, qui
ont pourtant la meˆme distance source-drain. L’autre possibilite´ qui est offerte aux dopants
pour arriver dans le canal est de passer a` travers l’espace entre les grilles. En effet, la distance
entre les grilles est un peu plus grande pour B-NS que pour A-EW, on peut imaginer que
les espaceurs ne remplissent pas bien l’espace entre les grilles si la distance entre les grilles
de´passe les 30 nm dessine´s.
On remarque aussi qu’au sein d’une meˆme se´rie d’e´chantillons, leurs caracte´ristiques
peuvent eˆtre tre`s diffe´rentes. Par exemple la se´rie A-EW, qui correspond au dopage b de
la figure 1.14, comprend a` la fois des e´chantillons qui ferment tre`s bien (rapport Ion/Ioff
= ∼20 000), et d’autre mal (Ion/Ioff = ∼2). Cette diffe´rence de comportement semble eˆtre lie´e
a` la variabilite´ du dopage, qui est tre`s certainement accentue´e par la ge´ome´trie inhabituelle
du dispositif pour la microe´lectronique.
Afin d’e´tudier deux dopants isole´s dans le canal, il est pre´fe´rable d’utiliser des dispositifs
qui ferment relativement bien. La caracte´risation a` tempe´rature ambiante des e´chantillons est
alors un outil pre´cieux pour se´lectionner les e´chantillons. Dans la suite de ce manuscrit on
e´tudiera en de´tail les e´chantillons GFF-P et GFF-As indique´s sur la figure 1.15.
1.3.5 Conclusion
La technologie silicium bien e´tablie offre une multitude de moyens et de mode`les qui per-
mettent de maˆıtriser la re´alisation d’e´chantillons. Ne´anmoins, lorsque l’on approche des limites
de ces proce´de´s, on augmente la variabilite´ des caracte´ristiques des dispositifs. L’alignement
des motifs, le controˆle fin du dopage commencent a` atteindre leurs limites. La re´ponse a` cette
variabilite´ est la possibilite´ de re´aliser un tre`s grand nombre de dispositifs sur une unique
puce de silicium (rappelons que les processeurs d’ordinateur les plus avance´s sont compose´s
de plus d’un milliard de transistors). Une premie`re se´lection des dispositifs peut-eˆtre re´alise´e
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b)
a)
Figure 1.14 – Repre´sentation sche´matique de l’effet d’une implantation sous angle sur le
dopage de la ge´ome´trie GFF. a) L’implantation est perpendiculaire au fil, la partie du fil
entre les grilles est prote´ge´e du dopage. b) L’implantation est oriente´e le long du fil, les
dopants pe´ne`trent plus profonde´ment sous les grilles.
a` tempe´rature ambiante. Au cours de ce travail nous avons eu la possibilite´ de caracte´riser a`
tempe´rature ambiante environ 50 000 e´chantillons en utilisant une station sous pointe semi-
automatique. Cette ide´e peut eˆtre pousse´e un cran plus loin en imaginant pouvoir mesurer un
grand nombre de dispositifs a` basse tempe´rature. La possibilite´ d’inte´grer de l’e´lectronique
sur la meˆme puce que les dispositifs offre peut-eˆtre cette possibilite´, et bien d’autres.
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Figure 1.15 – Caracte´ristiques de 4 groupes d’e´chantillons a` tempe´rature ambiante. La
conductance a` faible polarisation est mesure´e en fonction de la tension Vg applique´e aux
deux grilles du dispositif (Vd = 10mV). Les e´chantillons sont repre´sente´s sur la figure 1.14 :
A-NS et B-EW correspondent au cas a, B-NS et A-EW au cas b. Au sein d’un meˆme groupe
d’e´chantillons, le placement ale´atoire des dopants explique la dispersion des caracte´ristiques.
Les diffe´rentes tendances entre les se´ries traduisent le dopage des dispositifs : le transistor
ferme mieux lorsqu’il contient globalement moins de dopants.
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Transport e´lectronique a` travers
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Nous avons vu au chapitre pre´ce´dent qu’une impurete´ dans un cristal de silicium est une
alternative tre`s se´duisante aux boˆıtes quantiques, mais que la maˆıtrise de leur position et de
leur couplage a` l’environnement repre´sente encore un de´fi. Dans ce chapitre, nous montrons
qu’il est possible de connecter deux dopants en se´rie dans une nanostructure fabrique´e avec une
approche top-down. Les progre`s de la micro e´lectronique permettent aujourd’hui de concentrer
des grilles inde´pendantes dans un petit volume et de maˆıtriser le processus d’implantation
de dopants dans les nanostructures. Nous montrerons que ces re´alisations techniques rendent
possible l’e´tude de dopants couple´s.
La caracte´risation de ce syste`me en re´gime statique par mesures de transport permet
d’obtenir la plupart des parame`tres du syste`me. En outre, il re´ve`le le spectre de chacun des







Figure 2.1 – Vue d’artiste du dispositif utilise´ pour e´tudier deux dopants couple´s (les es-
paceurs n’ont pas e´te´ repre´sente´s). Les deux e´lectrodes de contact sont dope´es a` une forte
concentration (boules bleues). Dans le canal, seuls deux dopants sont e´tudie´s (boules rouges).
Les donne´es sur lesquelles repose ce chapitre sont issues de deux e´chantillons de´crits dans le
chapitre pre´ce´dent. Il s’agit des e´chantillons GFF-P et GFF-As, ayant la meˆme ge´ome´trie mais
dont les proce´de´s de dopage diffe`rent. Le corps de l’e´chantillon GFF-P est intentionnellement
dope´ avec du phosphore a` une concentration d’environ 1018 cm−3, tandis que les dopants qui se
trouvent dans le corps de l’e´chantillon GFF-As sont des dopants arsenic issus de la re´alisation
des source et drain par implantation avec un angle de 55◦. Dans tout ce chapitre, nous nous
concentrerons principalement sur l’e´chantillon GFF-P dont les donne´es en transport sont plus
inte´ressantes.
Afin de pouvoir re´aliser la conduction d’e´lectrons a` travers deux dopants en se´rie il faut
ajuster les dimensions de l’e´chantillon et son dopage pour avoir un probabilite´ suffisamment
e´leve´e d’avoir deux dopants en se´rie entre la source et de drain. Le choix de la concentration de
dopants dans le corps de l’e´chantillon est crucial pour une approche top-down. Il faut trouver le
bon compromis entre un dopage faible qui permet d’avoir des dopants isole´s et peu nombreux
dans le corps du transistor, et un dopage plus fort qui permet d’augmenter les chances de
trouver une paire de dopants ide´alement place´e. La figure 2.2 donne une repre´sentation du
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dopage de l’e´chantillon GFF-P en ayant pris une distribution ale´atoire de dopants compatible
avec son dopage. Seul le corps du transistor faiblement dope´ est repre´sente´ (d’un volume
60×60×20 nm3). On conside`re que les contacts de source et de drain sont les plans de´finis par
L = 0 et L = 60 nm. On a place´ dans ce volume une cinquantaine de dopants (points bleus
et rouges) de fac¸on ale´atoire et uniforme. 1 La question qui se pose maintenant est de savoir
quels couples de dopants permettent le transport e´lectronique de la source au drain dans les
conditions de la mesure de l’e´chantillon GFF-P. La tension positive applique´e au substrat
permet de se´lectionner les dopants situe´s dans les premiers nanome`tres infe´rieurs du fil de
silicium, les autres dopants ayant des e´nergies de ionisation loin des niveaux de Fermi dans les
contacts. On ne garde donc que les dopants situe´s a` moins de 5 nm de l’interface infe´rieure. De
plus, on estime que les couplages avec les e´lectrodes de source et drain correspondent a` une
distance infe´rieure a` 20 nm environ (en s’inspirant de la re´fe´rence [29]), et le couplage entre
les dopants correspond a` une se´paration maximale d’environ 30 nm (voir section 2.3.3). En
appliquant ces quatre conditions a` tous les couples de dopants de cette distribution ale´atoire,













Figure 2.2 – Ge´ne´ration ale´atoire d’une distribution de cinquante dopants dans le corps du
transistor. Seuls deux dopants (rouges) pre´sentent les conditions de´crites dans le texte pour
permettre aux e´lectrons de passer de la source au drain.
Cet exemple nous permet de montrer d’une part qu’il est facile de restreindre les e´lectrons
a` circuler a` travers un couple de dopants alors que le corps du transistor en contient une
cinquantaine. D’autre part on remarque que les deux dopants qui assurent le transport des
e´lectrons ne sont pas force´ment chacun le premier voisin de l’autre. Il y a une forte probabilite´
pour que d’autres dopants se trouvent plus proches de l’un ou de l’autre des dopants qui
forme le couple. En effet, dans un mode`le 3D infini la distance moyenne entre dopants pour
une concentration c est 0.554 × c−3 [60], soit environ 10 nm dans notre cas. Pourtant la
se´paration des deux dopants, estime´e a` partir des couplages, est d’environ 30 nm.
Dans ce syste`me me´soscopique qui contient plusieurs dizaines de dopants, est-ce que l’on
peut toujours conside´rer que l’on e´tudie deux dopants isole´s ? Quand on place un dopant dans
une nanostructure, on peut modifier son e´nergie de ionisation [47], ou son spectre [61]. Dans ce
1. En pratique la concentration des dopants n’est pas uniforme sur toute la hauteur du fil, voir chapitre 1.
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manuscrit, on s’inte´resse plus particulie`rement au spectre du dopant, et plus particulie`rement
a` la se´paration entre son e´tat fondamental et son premier e´tat excite´ (voir chapitres 3 et 4).
On conside`rera qu’un dopant est suffisamment isole´ si son spectre est faiblement modifie´ par
rapport au cas ide´al d’un dopant isole´ dans un cristal massif. La fonction d’onde de l’e´lectron
pourrait fortement s’e´loigner du cas isole´ si son e´tat e´lectronique e´tait hybride´ avec un autre
e´tat, comme par exemple un autre dopant ou un e´tat a` l’interface Si/SiO2 [61]. Cependant,
pour que l’e´tat D0 s’hybride avec l’e´tat d’un autre dopant, il faut deux conditions. D’une
part il faut que les dopants soient suffisamment proches pour eˆtre couple´s par effet tunnel
(nous reviendrons plus en de´tail sur ce point au chapitre 3), et d’autre part il faut que leurs
niveaux d’e´nergie soient suffisamment proches. Dans notre cas le potentiel e´lectrostatique
varie conside´rablement au sein du transistor graˆce aux trois grilles de controˆle. Il y a alors
peu de chance pour que deux dopants proches forment des e´tats e´lectroniques hybride´s.
Le champ e´lectrique induit par un donneur ionise´ avoisinant est un autre facteur qui
pourrait modifier conside´rablement le spectre d’un dopant. L’effet du champ e´lectrique est de
de´caler la fonction d’onde de l’e´lectron du donneur. Le poids de la fonction d’onde au niveau
du donneur est alors re´duit, ce qui modifie le spectre du dopant, notamment en re´duisant la
leve´e de de´ge´ne´rescence de valle´es. Un calcul simple permet d’estimer le champ e´lectrique E






Comme nous le verrons plus loin dans ce chapitre (section 2.4.3) un champ e´lectrique de
5mV/nm a un effet faible sur le spectre du dopant.
2.2 Caracte´risation de l’e´chantillon me´soscopique
Nous allons maintenant caracte´riser l’e´chantillon GFF-P dans sa globalite´, pour une
grande plage de tensions de grilles. L’effet qui domine le transport e´lectronique dans le re´-
gime line´aire est le blocage de Coulomb qui empeˆche un courant se s’e´tablir, sauf pour des
tensions de grilles pre´cises pour lesquelles il y a une de´ge´ne´rescence des e´tats de charge des
ıˆlots de Coulomb. Ces ıˆlots de Coulomb peuvent eˆtre de plusieurs natures ; ce sont soit des
puits de potentiels cre´e´s par les grilles, ils peuvent alors contenir jusqu’a` plusieurs centaines
d’e´lectrons [62], soit des donneurs uniques qui ne peuvent contenir qu’un ou deux e´lectrons.
Des situations interme´diaires sont envisageables ou` l’ˆılot serait un dopant couple´ a` un e´tat
d’interface, voire un petit paquet de dopants. Nous allons montrer que suivant les tensions
applique´es sur les grilles, plusieurs re´gimes de conduction diffe´rents peuvent eˆtre de´gage´s, en
fonction de la nature des ıˆlots de Coulomb pre´sents dans le dispositif.
2.2.1 Re´gime a` faible tension de substrat
La tension de substrat est le principal parame`tre de controˆle qui de´termine le re´gime de
transport a` travers l’e´chantillon. La figure 2.3 repre´sente le courant mesure´ a` travers l’e´chan-
tillon en fonction de la tension des grilles supe´rieures (Vg1 = Vg2) et de la tension de substrat.
L’e´nergie de polarisation |eVd| a e´te´ choisie pour eˆtre faible compare´e a` l’e´nergie de charge
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Figure 2.3 – Courant Ids mesure´ entre la source et le drain du dispositif en fonction des
tensions de grilles a` 150mK. La tension source-drain est Vd = 0,5mV (loin du re´gime line´aire).
On peut se´parer en deux parties cette carte de courant (tirete´ rouge). Dans la partie supe´rieure,
les lignes de courant horizontales correspondent aux re´sonances d’ˆılots de Coulomb situe´s sous
les grilles supe´rieures. Dans la partie infe´rieure du graphique, seuls les e´tats disponibles dans
la partie infe´rieure du fil de silicium participent au courant.
des diffe´rents ıˆlots de Coulomb, mais suffisamment e´leve´e pour pouvoir faire apparaˆıtre dis-
tinctement les lignes de courant. On distingue deux re´gimes dans cette carte de courant. Le
premier, situe´ au-dessus du tirete´ rouge, est caracte´rise´ par des lignes quasiment horizontales,
re´gulie`rement espace´es. Cette re´gularite´, que l’on retrouve aussi dans l’intensite´ du courant,
est caracte´ristique d’un ıˆlot pouvant contenir un grand nombre d’e´lectrons. Le tre`s bon cou-
plage e´lectrostatique aux grilles supe´rieures laisse penser qu’il s’agit d’ˆılots forme´s sous ces
grilles. Pour e´tudier plus en de´tail ce re´gime, nous fixons la tension de substrat a` 4V, la`
ou` le courant est domine´ par ces lignes paralle`les au tirete´ rouge. La figure 2.4 a) corres-
pond au courant mesure´ a` cette tension de substrat en fonction des deux grilles supe´rieures.
Nous voyons apparaˆıtre un re´seau de deux se´ries de lignes de courant, qui sont pratiquement
perpendiculaires entre elles. On a donc deux ıˆlots de Coulomb, chacun ayant un couplage
e´lectrostatique privile´gie´ a` l’une des deux grilles. Ces constatations laissent a` penser que l’on
aurait dans ce re´gime deux ıˆlots sous chacune des grilles supe´rieures. On remarque que le
couplage e´lectrostatique des deux ıˆlots entre eux se traduit par le de´calage des lignes quand
celles-ci se croisent. De plus, on note la pre´sence de perturbations au sein du re´seau, qui tra-
hissent la pre´sence d’e´tat isole´s qui se ionisent. Bien que ce syste`me de deux ıˆlots couple´s a` des
impurete´s puisse certainement faire l’objet d’une e´tude plus pousse´e nous ne reviendrons pas
sur ce re´gime dans la suite de ce manuscrit afin de nous focaliser sur les impurete´s uniques.







































Figure 2.4 – Courant en fonction des deux grilles supe´rieures pour deux tensions de substrat
diffe´rentes. a) Vbg = 4V et Vd = 0.3mV. Dans ce re´gime, le transport est principalement
domine´ par la pre´sence de deux ıˆlots de Coulomb en paralle`le. b) Vbg = 11,5V et Vd = 2mV.
On ne voit ici que les e´tats situe´s dans la partie infe´rieure du fil de silicium, dont les niveaux
s’anti-croisent. P3 est un e´tat unique isole´. (P1 ; P2) est un couple d’e´tats isole´s.
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2.2.2 Re´gime a` forte tension de substrat
Nous revenons sur la figure 2.3 pour en de´crire la partie infe´rieure. Les lignes de courant
qui apparaissent diffe`rent des pre´ce´dentes. Tout d’abord le couplage e´lectrostatique aux grilles
est diffe´rent et la pente de ces lignes dVbg/dVgi, bien plus forte que pre´ce´demment, traduit un
meilleur couplage e´lectrostatique au substrat. Les ıˆlots de Coulomb responsables de ces lignes
de courant sont donc place´s plus loin des grilles supe´rieures. L’e´cart entre les lignes n’est pas
aussi re´gulier qu’avant, et leur intensite´ varie conside´rablement (on note que l’e´chelle de cou-
leur est logarithmique, ce qui atte´nue conside´rablement ces variations). Ces indices montrent
que ce ne sont plus seulement deux ıˆlots qui sont responsables de ces lignes de courant. De
plus on voit nettement que plusieurs de ces lignes se rencontrent, faisant apparaˆıtre des anti-
croisements. Ces nombreux anti-croisements correspondent a` chaque fois a` l’hybridation des
e´tats de charge de deux ıˆlots de Coulomb. Pour ces tensions de grilles nous sommes donc en
pre´sence d’un certain nombre d’ˆılots de Coulomb. La plupart de ces ıˆlots sont des dopants.
La figure 2.4 repre´sente le courant dans le re´gime de´crit pre´ce´demment a` Vbg = 11.5V en
fonction des deux grilles supe´rieures. On retrouve sur cette figure les premie`res lignes de cou-
rant qui apparaissent sur la figure pre´ce´dente. On ne retrouve pas sur cette figure la re´gularite´
de la figure 2.4 a). Au contraire on peut voir que les lignes ont des pentes souvent diffe´rentes,
signe que ces ıˆlots de Coulomb sont re´partis a` diffe´rents endroits dans le fil de silicium. Au
croisement de deux lignes, on observe a` chaque fois un de´calage e´lectrostatique, ainsi qu’un
arrondissement de la cassure qui traduit le couplage tunnel de ces ıˆlots de Coulomb [63, 57].
Parmi cet ensemble d’e´tats qui permet le transport d’e´lectrons de la source au drain, deux
d’entre eux sont bien isole´s des autres. Il s’agit des e´tats note´s P3 et (P1 ; P2). Le premier
correspond vraisemblablement a` un dopant unique. Cet e´tat n’est pas comple`tement isole´
puisque l’on peut voir qu’il s’anti-croise avec d’autres e´tats. Ne´anmoins il y a une plage de
tensions pour laquelle cet e´tat se traduit par une ligne de courant bien se´pare´e des autres, ce
qui de l’e´tudier sans perturbation par un e´tat visible (figure 2.5). On constate que, contraire-
ment aux autres e´tats, il est couple´ presque syme´triquement aux deux grilles supe´rieures, ce
qui laisse a` penser que cet e´tat est centre´ entre ces deux grilles.
Le couple d’e´tat (P1 ; P2) est un couple de dopant, ce qui sera confirme´ par les donne´es de
spectroscopie pre´sente´es dans ce chapitre. Il conduit a` un courant formant deux triangles dans
le plan (Vg1, Vg2), qui caracte´rise les points triples du syste`me (nous reviendrons sur la notion
de points triples a` la section 2.3.1). Dans la suite de ce manuscrit nous nous concentrerons
sur ce couple de dopants, ainsi que sur un couple similaire mesure´ dans l’e´chantillon GFF-As.
2.3 E´lectrostatique du syste`me de deux niveaux quantiques
La forme triangulaire du courant mesure´ a` travers un couple de dopants est de´crite par
un mode`le de deux ıˆlots de Coulomb couple´s e´lectrostatiquement. Ce proble`me a de´ja` e´te´
largement e´tudie´ dans des travaux pre´ce´dents [63, 64], et nous ne pre´senterons ici qu’un
re´sume´ des re´sultats utiles pour de´crire les mesures pre´sente´es dans la suite de ce manuscrit.
Nous nous restreindrons au cas de niveaux quantiques ne pouvant accepter qu’un seul e´lectron.
Dans un premier temps nous allons conside´rer uniquement les deux niveaux fondamentaux
des dopants, nous introduirons les e´tats excite´s dans la section suivante.
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Figure 2.5 – Caracte´risation de l’e´tat P3 par mesure de transconductance (Vg2 = 0,45V,
V bg= 10,95V, V
AC
d = 40µeV, T = 50mK). On observe de nombreuses lignes, qui sont dues a`
la fluctuation de la densite´ d’e´tats dans les contacts. Le premier e´tat excite´ de P3 est de´licat
a` de´terminer.
2.3.1 Diagramme de stabilite´
Pour de´crire ce syste`me, nous utiliserons le sche´ma en figure 2.6 a). Les e´tats quantiques
sont repre´sente´s par leurs potentiels e´lectro-chimiques, qui de´pendent de leur e´tat de charge,
ainsi que celui du puits de potentiel voisin. On note U(i, j) l’e´nergie totale du syste`me ou`
i (respectivement j) vaut 0 s’il n’y a pas d’e´lectron dans le puits de potentiel rattache´ a` la
source (respectivement au drain), et g ou e si un e´lectron occupe son niveau fondamental ou
son premier e´tat excite´. 2 Alors le potentiel e´lectro-chimique du niveau rattache´, par exemple,
a` la source est de´fini par µs(i, j) = U(i, j)− U(0, j).
A` tension de polarisation Vd nulle, l’e´tat de charge du syste`me est donne´ par son dia-
gramme de stabilite´. Un exemple de ce diagramme a e´te´ superpose´ a` la mesure de la conduc-
tance de l’e´chantillon GFF-P a` faible Vd. L’e´tat du syste`me est inde´termine´ a` la frontie`re des
diffe´rents domaines (en pointille´s sur la figure 2.6), il fluctue alors dans le temps. Quand les
e´tats de charge des deux puits de potentiels sont de´ge´ne´re´s, on parle alors de point triple.
Au point triple les e´lectrons peuvent passer a` travers le syste`me a` tension Vd nulle de fa-
c¸on se´quentielle, ce qui donne la figure expe´rimentale 2.6 b). Dans un syste`me de deux puits
quantiques pouvant chacun accepter au maximum un e´lectron, il y a deux points triples.
Le premier permet le transport d’un e´lectron de la source au drain graˆce a` la suite d’e´tats
de charge (0, 0) → (1, 0) → (0, 1) → (0, 0), tandis que l’on peut conside´rer que l’on trans-
porte une charge positive graˆce au second point triple, a` travers les e´tats de charge suivants :
2. Dans le cadre plus ge´ne´ral des boˆıtes quantiques, cette notation ne permettrait pas de rendre compte de
l’occupation d’un niveau par plus d’un e´lectron.
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(1, 1) → (1, 0) → (0, 1) → (1, 1). C’est pourquoi nous les qualifierons de point triple « e´lec-
























µs(g,0) = µd(0,g) = µF
µs(g,g) = µd(g,g) = µF
Figure 2.6 – a) Repre´sentation sche´matique du syste`me de deux dopants en se´rie, situe´s entre
des e´lectrodes de source (S) et de drain (D). Le potentiel e´lectrochimique de l’e´tat e´lectronique
d’un dopant est repre´sente´ par un trait plein quand le donneur voisin est dans l’e´tat D+ et
par un trait pointille´ quand son voisin est neutre (D0). b) La mesure de conductance d’un
tel syste`me a` faible tension source-drain (Vd = 50µV) fait apparaˆıtre les deux points triples.
Le diagramme de stabilite´ est superpose´ aux donne´es, et l’e´tat du syste`me est indique´ entre
parenthe`ses.
Les deux points triples sont se´pare´s par l’e´nergie de couplage e´lectrostatique U ′. Il s’agit
principalement de l’e´nergie de re´pulsion e´lectrostatique entre deux e´lectrons qui sont chacun
dans leur puits quantique respectifs. En ne´gligeant la de´formation de la fonction d’onde d’un
e´lectron par le champ e´lectrique cre´e´ par son voisin, on a :




Cela suppose que les e´lectrons sont ponctuels, mais comme nous l’avons vu au chapitre 1
la fonction d’onde d’un e´lectron autour d’un dopant est concentre´e non loin du noyau du
donneur, a` une distance caracte´ristique de l’ordre du rayon de Bohr, tandis que deux donneurs
faiblement couple´s sont se´pare´s d’au moins une dizaine de nanome`tres (voir section 3.1.1).
On ne´glige aussi la pre´sence a` quelques nanome`tres d’un plan d’oxyde de silicium qui tend a`
diminuer la constante die´lectrique effective du milieu.
2.3.2 Caracte´risation a` tension de polarisation finie
Pour de´crire la caracte´ristique du syste`me a` plus forte tension de polarisation, nous nous
plac¸ons dans le cas ou` |eVd| < U ′. Dans ce cas les deux triangles qui apparaissent ne se
chevauchent pas, et nous pouvons conside´rer chaque point triple inde´pendamment. Pour plus
de simplicite´ on notera alors εs et εd les potentiels e´lectro-chimiques associe´s au point triple
qui nous inte´resse, i.e. εs = µs(g, 0) pour le point triple « e´lectron », et εs = µs(g, g) pour
3. On place ce terme entre guillemets pour ne pas confondre avec les quasi-particules de´signe´es usuellement
par ce terme, correspondant a` un manque d’e´lectron dans la bande de valence.
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le point triple « trou ». Dans la suite on notera ε = εs − εd le de´calage en e´nergie des deux
niveaux et δ = (εs+εd)/2 l’e´nergie moyenne des deux niveaux. On utilise une relation line´aire











µF,d < εs < µF,s
















Figure 2.7 – E´tat de charge d’un syste`me de deux dopants autour d’un point triple lorsqu’une
faible tension de polarisation Vd est applique´e (< U
′/e). Les e´tats excite´s ne sont pas pris en
compte. a) Repre´sentation sche´matique du syste`me. Les deux niveaux sont controˆle´s par deux
tensions de grille Vg1 et Vg2. Une diffe´rence de potentiel Vd > 0 est applique´e entre la source
et le drain. b) Diagramme de stabilite´ du syste`me autour de l’un des deux points triples.
L’e´tat de charge du double dopant est indique´ entre parenthe`ses. Un courant ine´lastique peut
s’e´tablir dans la partie grise´e, tandis qu’un transport e´lastique des e´lectrons ne peut s’effectuer
que sur la ligne grasse.
La figure 2.7 repre´sente les diffe´rentes re´gions du plan (Vg1, Vg2) caracte´risant la position
relative des niveaux entre eux, et par rapport aux niveaux de Fermi µF,s et µF,d dans les
contacts. Le transport se´quentiel d’e´lectrons a` travers ces deux niveaux a` tempe´rature nulle
n’est possible que pour deux situations. Si le transport est e´lastique, il ne peut se faire que
lorsque les deux niveaux sont aligne´s et s’ils sont situe´s dans la feneˆtre de polarisation, c’est-
a`-dire entre les deux niveaux de Fermi dans les contacts. Cette situation est repre´sente´e par
la ligne grasse sur la figure. Si le transport est ine´lastique, les deux niveaux doivent se trouver
dans la feneˆtre de polarisation, sans quoi leur e´tat de charge serait fixe. De plus, le second
niveau doit alors eˆtre en-dessous du premier pour que le passage d’e´lectrons du premier au
second niveau se fasse avec e´mission d’e´nergie. En effet, a` tempe´rature nulle l’absorption
d’e´nergie n’est pas possible. Ces conditions limitent la possibilite´ de transport ine´lastique
seulement dans la re´gion grise´e de la figure.
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a) b)


































Figure 2.8 – Mesures des triangles associe´es au transport a` travers deux dopants a` tre`s
basse tempe´rature (< 150mK). a) E´chantillon GFF-P, avec Vd = 3,14mV et B = 2T. Les
points triples mesure´s a` faible tension de polarisation sont indique´s par le symbole rouge. b)
E´chantillon GFF-As avec Vd = −2mV et B = 0,25T.
2.3.3 Caracte´risations expe´rimentales de paires de dopants a` faible Vd
La mesure a` basse tempe´rature des deux e´chantillons GFF-P et GFF-As font tous deux
apparaˆıtre la signature d’un double dopant. La figure 2.8 montre les deux paires de triangles
isole´s mesure´s pour chacun des e´chantillons. Dans le cas de GFF-P la correspondance avec
le mode`le de´crit pre´ce´demment est remarquable. On distingue tre`s nettement la base des
triangles portant le courant e´lastique et un le´ger courant a` l’inte´rieur du triangle correspondant
au courant ine´lastique. La paire de triangles de l’e´chantillon GFF-As n’est pas aussi apparente,
seul l’un des deux triangles posse`de une base visible, ce que nous tenterons d’expliquer au
chapitre 4. La mesure a` plus forte polarisation (figure 2.18), qui fait apparaˆıtre nettement les
formes triangulaires, nous permet de confirmer la de´termination en pointille´s des frontie`res.
Ces mesures permettent de connaˆıtre la matriceM de couplage e´lectrostatique aux grilles.


















Le tableau 2.1 rassemble les valeurs mesure´es pour les deux paires de triangles. On re-
marque que les couplages sont tre`s ine´gaux, ce qui traduit le placement ale´atoire des dopants
par rapport aux grilles. Par exemple, le dopant coˆte´ source de l’e´chantillon GFF-P est e´ga-
lement couple´ aux deux grilles, ce qui sugge`re que ce dopant est bien centre´ entre les deux
grilles. L’autre dopant du couple est controˆle´ de fac¸on pre´fe´rentielle par la grille n◦1. Cette
diffe´rence des rapports de couplage avec les deux grilles rend possible le controˆle inde´pendant
des niveaux.
Connaissant cette matrice de conversion, nous pouvons d’ores et de´ja` l’utiliser pour calcu-
ler l’e´nergie de re´pulsion coulombienne entre les deux dopants. La se´paration entre les deux
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points triples (figure 2.6) ou entre les deux triangles (figure 2.8) correspond a` δ = U ′ et ε = 0. 4
Ces deux e´nergies de couplage e´lectrostatique sont relativement e´leve´es en comparaison avec
d’autres valeurs trouve´es dans la litte´rature, dans le cas d’ˆılots de Coulomb double. Les valeurs
les plus e´leve´es trouve´es dans la litte´rature ont e´te´ rassemble´es dans le tableau 2.2.
En utilisant la relation 2.1, nous pouvons estimer la distance entre les deux dopants, que
nous noterons R′. Les valeurs obtenues ont e´te´ rassemble´es dans le tableau 2.1.
E´chantillon M U ′ R′












Table 2.1 – Re´capitulatif des couplages des dopants aux grilles, de l’e´nergie de couplage
e´lectrostatique et de la se´paration entre dopants correspondante.
Syste`me U ′ (meV) re´fe´rence
Nanotubes de carbone 1,3 [65]
He´te´rotructures de GaAs/AlGaAs 0,43 [66]
He´te´rotructures de Si/SiGe 1,3 ; 0,5 [24] ; [23]
Silicium 1,3 [19]
Silicium (dont un ıˆlot non-intentionnel) 1,7 [67]
Table 2.2 – Re´capitulatif des valeurs de U ′ pour des boˆıtes quantiques doubles re´alise´es dans
diffe´rents mate´riaux.
2.3.3.1 Modification des couplages tunnel avec la tension de substrat
Les re´servoirs de source et de drain ne sont pas comple`tement fige´s. Certes, le dopage du
silicium ne peut pas eˆtre modifie´, mais un gaz d’e´lectron peut eˆtre induit par des tensions de
grille positives, et modifier ainsi l’e´tendue de ces e´lectrodes. Dans le cas de l’e´chantillon GFF-
P, le couple de dopants apparait pour une tension de substrat e´leve´e. Pour une telle tension,
le roˆle du gaz bidimensionnel qui apparaˆıt a` l’interface entre le silicium et l’oxyde enterre´
est important, au point que le transistor est a` l’e´tat ouvert lorsque les grilles supe´rieures
sont mises a` la masse (figure 2.3). Les tensions de grilles supe´rieures ne´gatives permettent de
couper ce gaz bidimensionnel, et ainsi re´aliser le transport a` travers des e´tats uniques.
A` tension de substrat fixe, le couplage tunnel des dopants aux grilles de´pend des tensions
de grilles supe´rieures. Sur la figure 2.4 a), on peut voir que le couple de dopants est dans
l’alignement parfait avec une ligne de courant qui apparaˆıt pour Vg2 > −0, 5V. Cette ligne
correspond au passage direct des e´lectrons a` travers un seul des deux dopants de la paire.
En faisant varier la tension de substrat, le couplage des deux dopants autour des points
triples change aussi. La figure 2.9 montre l’allure des points triples pour des tensions de
substrat diffe´rentes. Pour des tensions trop faibles le couple de dopants n’est pas apparent,
4. A` noter que pour |Vd| ≥ U
′/|e|, les deux triangles se chevauchent.
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Figure 2.9 – Courant au niveau des points triple des deux dopants de l’e´chantillon GFF-P
pour diffe´rentes tensions de substrat. a) Pour Vbg = 14V un faible courant traduit le passage
des e´lectrons a` travers une seul dopant de la paire. On note aussi la pre´sence de co-tunneling
entre les deux triangles b) Pour une tension Vbg = 15V le co-tunneling est devenu tellement
important qu’on ne peut plus distinguer les deux triangles.
un des couplages tunnel est trop faible et limite le courant en-dessous d’une valeur accessible
a` l’expe´rience. Au contraire, pour des tensions de substrat trop fortes, l’un des deux dopants
permet le transport direct de la source au drain, au point de de´former conside´rablement les
deux triangles.
Pour l’e´chantillon GFF-As la situation est diffe´rente car le couple de dopant apparaˆıt avec
des tensions de substrat le´ge`rement ne´gatives, dans une plage assez re´duite comprise entre
−0, 5V et −2V.
On voit ici l’inte´reˆt de disposer de trois grilles pour controˆler deux dopants ; deux grilles
sont essentielles pour controˆler les deux niveaux inde´pendamment et obtenir les triangles
caracte´ristiques du syste`me. La troisie`me grille, le substrat de silicium, est impe´rative pour
ajuster les couplages. Dans la suite du manuscrit nous garderons la tension de substrat fixe a`
une valeur qui permet d’avoir une signature claire des deux niveaux en se´rie.
2.4 Spectroscopie des niveaux e´lectroniques des dopants
On va maintenant conside´rer les e´tats excite´s des dopants. Comme nous l’avons vu au
chapitre 1, les dopants phosphore et arsenic posse`dent l’inte´ressante proprie´te´ d’induire dans
le silicium un premier e´tat fondamental e´lectronique non-de´ge´ne´re´, se´pare´ d’au moins une
dizaine de millie´lectron-volts du premier e´tat excite´. Cet e´cart relativement e´leve´ par rapport
aux boˆıtes quantiques usuelles en silicium est inde´niablement un atout pour la manipulation
des niveaux (voir chapitre 3 et 4). La de´termination des niveaux d’un dopant contacte´ n’est
pas toujours possible, a` cause des contacts ou des perturbations par l’environnement (voir
section 1.2.2). Le syste`me de deux dopants en se´rie permet d’effectuer cette spectroscopie en
s’affranchissant de certaines perturbations de l’environnement.












Figure 2.10 – Transport a` travers un syste`me de deux dopants. On ne conside`re ici que les
transitions n’impliquant qu’un seul e´lectron dans le syste`me. a) Repre´sentation sche´matique
des niveaux des dopants. Chaque dopant est repre´sente´ par son e´tat fondamental et son
premier e´tat excite´. b) Repre´sentation du motif de courant associe´ a` ce syste`me. Les lignes
grasses correspondent au courant e´lastique, et le fond gris repre´sente le courant ine´lastique.
2.4.1 Spectroscopie des deux dopants
Quand l’e´nergie |eVd| est supe´rieure a` l’e´nergie de l’e´tat excite´ de l’un des dopants, le
transport se´quentiel d’e´lectrons a` travers cet e´tat excite´ devient possible. La situation est
sche´matise´e en figure 2.10. Le transport e´lastique d’e´lectron intervient lorsque deux niveaux
s’alignent. Cependant il faut toujours que les e´tats fondamentaux soient d’e´nergie de´croissante
de la source au drain, pour empeˆcher la situation bloquante ou` un e´lectron est pie´ge´ sur le
premier dopant.
On souhaite utiliser ce syste`me a` deux dopants pour effectuer la spectroscopie d’un seul
des dopants. Le me´canisme qui nous inte´resse est le passage e´lastique des e´lectrons par l’e´tat
fondamental du premier dopant et l’e´tat excite´ du second. En d’autres termes, on se sert du
premier dopant comme d’un filtre en e´nergie pour les e´lectrons de la source afin de sonder le
spectre du second dopant. Un e´tat excite´ se traduit alors par une ligne de courant paralle`le a`
la base des triangles (figure 2.10).
La figure 2.16 montre la mesure du courant a` travers les deux dopants de l’e´chantillon
GFF-P pour Vd = 16mV. Les deux triangles sont imbrique´s l’un dans l’autre car l’e´nergie
|eVd| est maintenant plus grande que U ′. On voit nettement une ligne de courant paralle`le
a` la base du triangle, qui correspond a` un e´tat excite´ du premier dopant. On repre´sente la
spectroscopie du dopant en re´alisant une coupe dans cette carte de courant (figure 2.16).
Le courant est trace´ en fonction de ε, ce qui permet une lecture directe de l’e´nergie de ce
e´tat excite´. 5 Pour diffe´rentes tension Vd, le courant associe´ au premier e´tat excite´ apparaˆıt
sensiblement a` une meˆme e´nergie ∆E = 9, 5meV ± 0,5meV, avec une le´ge`re diminution
quand la tension de drain augmente. Cela montre que l’e´tat excite´ du dopant est sensible au
5. Pour convertir les tensions de grilles en e´nergies, on utilise la relation line´aire donne´e dans le tableau 2.1
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champ e´lectrique induit par la tension source-drain. Au-dela` du premier e´tat excite´, il n’est
plus possible de distinguer des lignes de courant bien se´pare´es.
La re´sonance associe´e a` cet e´tat excite´ posse`de une forme lorentzienne (figure 2.16), de
largeur Γ˜ = 670µeV. Cette largeur correspond a` un e´tat posse´dant une dure´e de vie approxi-
mative de ~/Γ˜ ≈ 10−12 s. On mesure alors soit i) le temps de relaxation de l’e´tat excite´ du
second dopant, ou ii) le couplage tunnel de l’e´tat excite´ du second dopant au drain.
Entre la base du triangle et la ligne de courant associe´e au premier e´tat excite´, on re-
marque la pre´sence d’une autre ligne, courbe, d’intensite´ le´ge`rement plus faible. On e´carte
la possibilite´ qu’il s’agisse d’un e´tat excite´ du dopant car elle n’est pas paralle`le a` la base
du triangle, et contrairement aux autres lignes de courant, n’est pas rectiligne. Il peut s’agir
d’une augmentation du courant ine´lastique duˆ a` l’environnement (voir section 2.5.1).
Lorsque l’on inverse la tension Vd, on vient alors sonder l’autre dopant. Le re´sultat de
cette mesure est donne´e en figure 2.17. Les triangles sont un peu perturbe´s a` cette polarite´,
mais nous pouvons toujours distinguer les bords des triangles et la ligne associe´e au premier
e´tat excite´. On retrouve une fois de plus une ligne qui n’est pas paralle`le a` la base du triangle,
qui ne correspond donc pas a` la signature d’un e´tat excite´. Le spectre de ce dopant montre
que le premier e´tat excite´ se trouve a` ∆E = 9meV ± 0,2meV.
La mesure de l’e´chantillon GFF-As a` forte tension Vd est donne´e en figure 2.18. La se´-
paration entre les deux premiers niveaux est de 7,4meV, ce qui repre´sente une re´duction
d’un facteur trois de l’e´cart entre les deux premiers niveaux d’un dopant arsenic dans du
silicium massif. La proximite´ du dopant a` l’interface permet d’expliquer une telle re´duction
(voir section suivante). Bien que re´duite, cette se´paration reste encore grande, supe´rieure aux
pre´ce´dentes mesures de ce type [48], qui ne de´passent pas 5meV. Pour l’autre polarite´ de Vd,
nous n’avons pas pu mesurer l’e´nergie de premier e´tat excite´ car le courant e´tait trop faible.
2.4.2 Visibilite´ des lignes de courant
L’intensite´ des lignes de courant dans les triangles de´pend des diffe´rents taux tunnel (entre
les contacts et les dopants, et entre les niveaux des dopants). Ainsi, il est possible qu’un e´tat
excite´ ne soit pas apparent en effectuant la spectroscopie a` deux dopants pre´ce´dente, si les
taux tunnel sont trop faibles. Le cas du spin est un exemple de ce proble`me. Soumis a` un
champ magne´tique, l’e´tat fondamental d’un dopant se se´pare en deux, pour les deux e´tats
de spin, par l’e´nergie Zeeman gµBB. C’est le cas par exemple lors de la spectroscopie de
la figure 2.16, qui a e´te´ effectue´e avec un champ magne´tique de 2 teslas. Cependant on ne
voit pas d’e´tat pour ε ≈ 2 × 58µeV.T−1 × 2T = 232µeV . En effet, pour avoir du courant a`
travers les e´tats aligne´s |g1 ↓〉 et |g2 ↑〉, il faut que le spin de l’e´lectron se retourne lors du
passage tunnel entre les deux dopants (figure 2.11). Ce passage d’un dopant a` l’autre implique
l’interaction avec une autre particule pour respecter le principe de conservation du moment
cine´tique, et ne peut donc pas s’effectuer de fac¸on e´lastique. On ne peut donc pas de´tecter
cet e´tat excite´ avec la spectroscopie a` deux dopants.
Le proble`me ne se pose a priori pas pour les 6 premiers e´tats excite´s des dopants dans le
silicium. Ces 6 premiers e´tats sont tous des e´tats 1s, qui portent le meˆme moment cine´tique.
Il n’y a pas d’incompatibilite´ majeure pour observer le passage tunnel d’un e´lectron entre ces
e´tats. Il se pourrait que l’on voie dans la spectroscopie pre´ce´dente uniquement les e´tats excite´s
qui sont associe´s a` un taux tunnel suffisamment grand. Cependant, la bonne correspondance
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gµBB
Figure 2.11 – La ligne
de courant associe´ a`
l’e´tat |g2 ↑〉 n’est pas
visible car le retourne-
ment du spin lors d’un
passage tunnel n’est
pas possible.
entre les deux valeurs mesure´es pour le premier e´tat excite´ visible, et la valeur connue dans
du silicium massif nous conforte dans l’ide´e que la premie`re ligne observe´e est effectivement
le premier e´tat excite´ du dopant.





















Figure 2.12 – a) Calcul de la se´paration entre les deux premiers e´tats d’un dopant phosphore
en fonction de sa distance zimp a` l’interface Si/SiO2 (ou d’un me´tal), et du champ e´lectrique.
Le tirete´ indique l’e´cart en e´nergie pour un dopant phosphore isole´, dans du silicium massif.
La re´gion bleute´ repre´sente l’intervalle comprenant les valeurs mesure´es dans notre syste`me.
b) Repre´sentation sche´matique des six premiers niveaux d’un dopant phosphore situe´ a` 3,5 nm
de l’interface, sans champ e´lectrique pre´sent (point entoure´ de la figure a).
Nous avons vu dans le premier chapitre que la diffe´rence d’e´nergie entre l’e´tat fondamental
et le premier e´tat excite´ d’un dopant isole´ provient de la leve´e de de´ge´ne´rescence de la bande de
conduction du silicium. Pour le phosphore, cet e´cart de 11,7meV [46] est le´ge`rement supe´rieur
a` la valeur mesure´e pre´ce´demment, comprise entre 8,8 et 10,8meV. Cet e´cart s’explique par
la sensibilite´ de cette leve´e de de´ge´ne´rescence de valle´e a` toute perturbation exte´rieure.
Pour e´tudier cet effet de fac¸on plus qualitative Yann-Michel Niquet et Manuel Cobian du
CEA/SPMM ont calcule´ nume´riquement le spectre d’un dopant phosphore en utilisant un
mode`le de liaisons fortes sp3d5s∗ [68]. Le dopant est place´ dans un film de silicium de 20 nm
d’e´paisseur qui est entoure´ par du SiO2. Un champ e´lectrique vertical de diffe´rentes intensite´
a` e´te´ simule´. La diffe´rence d’e´nergie entre les deux premiers e´tats orbitaux du dopant est
repre´sente´ en figure 2.12 en fonction de la distance du dopant a` l’interface Si/SiO2.
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Cette simulation montre que la leve´e de de´ge´ne´rescence de valle´e d’un dopant est fortement
re´duite si la distance qui le se´pare d’une interface avec un die´lectrique est comparable a` son
rayon de Bohr (≈ 1,8 nm, section 1.2.1.1). C’est l’effet du confinement quantique qui e´loigne
la fonction d’onde de l’interface. Le poids de la fonction d’onde de l’e´lectron e´tant alors plus
faible au niveau du noyau du dopant, la leve´e de de´ge´ne´rescence de valle´e diminue. L’ajout
d’un champ e´lectrique peut accentuer cet effet s’il repousse l’e´lectron du noyau (il peut y
avoir compe´tition entre le confinement e´lectrique et la tension de substrat attractive). Dans
notre cas, le champ e´lectrique au niveau des dopants est mal connu, mais il est manifestement
infe´rieur a` 10mV/nm, autrement nous ne pourrions pas mesurer un ∆E aussi e´leve´.
Pour e´tudier l’effet de la pre´sence de contacts de source et de drain sur la leve´e de de´-
ge´ne´rescence de valle´e, le calcul pre´ce´dent a e´te´ effectue´ en remplac¸ant le Si/SiO2 avoisinant
par un me´tal (ε ∼ ∞). Dans ce cas, on observe aussi une re´duction de la de´ge´ne´rescence
de valle´e quand le dopant est proche de l’interface. Les taux tunnels relativement faibles des
dopants aux e´lectrodes, infe´rieurs au gigahertz (voir section 3.3.2.2), permettent d’estimer
que la distance des contacts aux dopants est grande par rapport a` leur rayon de Bohr. Si
les dopants e´tait tre`s proches des contacts, ils seraient comple`tement hybride´s a` eux. Cela
permet d’estimer que la re´duction de la leve´e de de´ge´ne´rescence de valle´e due aux contacts
est ne´gligeable d’apre`s les simulations (figure 2.12).
D’une fac¸on ge´ne´rale, il est pratiquement ine´vitable d’avoir une re´duction de l’e´cart en
e´nergie ente les deux premiers niveaux orbitaux des dopants lorsque ceux-ci sont introduits
dans une nanostructure. Nous mesurons un e´cart proche de 10meV, ce qui sugge`re que les
deux dopants sont se´pare´s d’au moins 3 nm de l’interface avec l’oxyde enterre´, et plonge´s dans
un champ e´lectrique d’une intensite´ infe´rieure a` 10mV/nm.
On repre´sente en figure 2.12 les six premiers e´tats d’un dopant phosphore situe´ a` 3,5 nm
de l’interface avec l’oxyde enterre´, a` champ e´lectrique nul, qui donne un e´cart entre les deux
premiers e´tats compatible avec la valeur mesure´e. Sur cet exemple, le second e´tat orbital n’est
pas de´ge´ne´re´, contrairement au cas du dopant isole´ dans un cristal massif. Si les e´tats suivants
ont la meˆme largeur spectrale que le premier e´tat excite´, on comprend que l’on ne puisse plus
les distinguer dans la mesure expe´rimentale.
2.4.4 Effet du champ magne´tique
Le champ magne´tique a un effet notable sur la caracte´ristique a` polarisation finie des deux
dopants de l’e´chantillon GFF-P. Deux diffe´rences principales existent entre les caracte´ristiques
avec et sans champ magne´tique. A` champ magne´tique applique´ nul, la base des triangles est
perturbe´e par des lignes de courant (figure 2.13). Ces lignes disparaissent de`s que le champ
magne´tique de´passe 0,6T. En certains endroits, ces deux lignes sont coline´aires a` la base des
triangles. A` faible tension de polarisation Vd on ne voit que deux lignes paralle`les, ce qui peut
porter a` confusion car on a l’impression que la base des triangles est en re´alite´ un e´tat excite´.
Ces lignes ne peuvent pas eˆtre explique´es par un mode`le simple de deux niveaux en se´rie. On
constate que ces perturbations semblent former un anti-croisement, qui est caracte´ristique de
deux niveaux couple´s. On peut alors penser qu’il s’agit du couplage des deux dopants avec
d’autres e´tats dans l’environnement.
Le second effet du champ magne´tique sur le syste`me concerne le courant ine´lastique. Le
niveau moyen de courant ine´lastique entre les deux premie`res re´sonances de´pend fortement
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Figure 2.13 – Courant Ids en fonction des deux grilles pour Vd = 14mV (Vbg = 11,5V,
T = 150mK). Le champ magne´tique applique´ est nul. Un courant mesurable est pre´sent
proche de la base du triangle, sous la forme de deux lignes de courant (fle`ches) qui semblent
appartenir a` un meˆme anti-croisement.
du champ magne´tique : sans champ magne´tique applique´ le courant ine´lastique est d’environ
1 pA, et pour des champs supe´rieurs a` 0,6T, il chute a` environ 0,1 pA. Cette de´pendance en
champ magne´tique est encore mal comprise, mais elle semble eˆtre lie´e aux lignes parasites
de´crites pre´ce´demment car ces deux phe´nome`nes e´voluent simultane´ment en champ magne´-
tique.
Il semble que le champ magne´tique permet de modifier le couplage des e´tats e´lectronique
des dopants. Dans ce manuscrit, le champ magne´tique est utilise´ comme un parame`tre de
controˆle supple´mentaire sur le syste`me, de la meˆme fac¸on que la tension de substrat par
exemple. Il est difficile de pre´ciser les couplages sur lesquels agit le champ magne´tique, mais
l’effet sur les caracte´ristiques que l’on mesure est sans ambigu¨ıte´. Ainsi, on a souvent mesure´
l’e´chantillon GFF-P avec un champ magne´tique non nul pour diminuer le courant ine´lastique
et se de´barrasser des lignes de courant parasites.
Avec l’e´chantillon GFF-As, la largeur de la base des triangles varie avec le champ ma-
gne´tique, sans que l’on puisse en extraire une variation particulie`re. On s’est donc servi du
champ magne´tique pour obtenir la re´sonance la plus fine possible, afin de re´aliser les mesures
pre´sente´es dans le chapitre 4.
2.5 Transport quantique
2.5.1 Processus ine´lastiques
On distingue deux sortes de courants qui traversent la paire de dopant : le courant e´lastique
et le courant ine´lastique. La spectroscopie des deux dopants repose essentiellement sur le
courant e´lastique, c’est pourquoi il ne faut pas un courant ine´lastique trop e´leve´ pour pouvoir
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Figure 2.14 – Taux de passage ine´lastique d’un e´lectron entre deux donneur, en fonction
de l’e´cart en e´nergie ε des deux e´tats e´lectroniques (106Hz ∼= 0,16 pA, 2 · 1012 rad.s−1 ∼=
1,3meV). L’e´nergie ε est relaxe´e graˆce a` l’e´mission d’un phonon. Le re´sultat ne de´pend que
de la distance inter-donneur R. Figure extraite de [70].
de´tecter les niveaux e´lectroniques d’un dopant. Les mesures pre´ce´dentes montrent que le
courant ine´lastique moyen entre les deux premiers e´tats des e´chantillons GFF-P et GFF-As
est tre`s faible, il n’est meˆme pas visible pour l’e´chantillon GFF-As (figure 2.18).
Lors d’un processus ine´lastique l’e´lectron tunnelle sur un niveau dont l’e´nergie est plus
basse que son niveau d’origine. Il sera donc contraint de trouver un e´tat dans l’environne-
ment lui permettant de dissiper cette e´nergie exce´dentaire. Le niveau de courant ine´lastique
est directement proportionnel a` la densite´ d’e´tats disponibles dans a` cette e´nergie [69]. Les
phonons apparaissent comme la principale source de relaxation dans le silicium. Le calcul du
couplage d’un e´lectron sur deux donneurs au bain de photons a e´te´ effectue´ par Barrett et
Milburn (figure 2.14). Les maxima locaux du taux ine´lastique en fonction de ε proviennent du
meilleur couplage de l’e´lectron aux photons lorsque la longueur d’onde des phonons co¨ıncide
avec la distance entre les donneurs. Malheureusement nous n’observons pas cette pe´riodicite´
dans nos donne´es. L’e´chantillon GFF-P pre´sente un courant ine´lastique de 0,1 pA a` 1 pA. Ce
courant est compatible avec la courbe de la figure 2.14, pour R . 35 nm.
Les donne´es expe´rimentales montrent que le courant ine´lastique croˆıt avec ε. En effet, plus
la diffe´rence en e´nergie ε est e´leve´e, plus les possibilite´s de relaxation sont nombreuses. Par
exemple, de`s que ε de´passe l’e´nergie du premier e´tat excite´, les e´lectrons peuvent passer par
effet tunnel ine´lastique sur le niveau fondamental du second dopant, ou sur son e´tat excite´.
On peut donc expliquer pourquoi le courant ine´lastique ne pre´sente pas un maximum en ε,
comme on le voit sur la figure 2.14.
Pour finir, nous revenons un instant sur la ligne courbe observe´e sur la figure 2.16. Nous
avons vu qu’elle ne correspondait pas a` la signature d’un e´tat excite´, qui donnerait alors une
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ligne droite. Il est probable que cette ligne corresponde a` une augmentation ponctuelle du
courant ine´lastique due a` la pre´sence d’un e´le´ment de l’environnement qui offre une nouvelle
voie pour relaxer l’e´nergie des e´lectrons. On peut alors imaginer qu’il s’agisse d’un syste`me a`
deux niveaux, comme par exemple un autre couple de dopants, qui ne serait pas couple´s aux
deux e´lectrodes de source et de drain.
2.5.2 Corrections dues aux interactions e´lectrostatiques
L’interaction entre le potentiel e´lectrostatique induit par un donneur ionise´ et les e´lectrons
de conduction des e´lectrodes de source et drain peut, dans certaines conditions, donner lieu
a` une renormalisation des taux tunnels. Ce phe´nome`ne, connu sur le terme de fermi edge
singularity se traduit par une augmentation du taux tunnel au voisinage du niveau de Fermi.
Cet effet, qui a e´te´ observe´ et de´crit the´oriquement pour rendre compte d’un pic d’absorption
des rayons X par les me´taux [71], posse`de un e´quivalent en transport e´lectronique a` travers des
impurete´s [72]. L’e´volution du taux tunnel d’un niveau suit une loi de puissance en fonction
de l’e´cart en e´nergie ξ du niveau localise´ avec le niveau de Fermi dans le contact. Cette loi de







ou` D et α sont des contantes.
Il y a seulement quelques confirmations expe´rimentales de ce phe´nome`ne [73]. Nous pre´-
sentons ici des donne´es qui tendent a` montrer que cet effet est visible avec l’e´chantillon GFF-P,
pour une polarite´ de Vd ne´gative (figure 2.15). Lorsque les niveaux des dopants sont aligne´s
avec le niveau de Fermi dans le drain, on observe une augmentation du courant. Cet effet pour-
rait s’expliquer aussi par une re´duction de la barrie`re tunnel de source lorsque ξs augmente.
Le graphique c de la figure 2.15 tend a` montrer que ce n’est pas le cas, car les augmentation
de courant ne de´pendent pas seulement de ξs.
Pour observer cet effet, il ne faut e´viter d’avoir kFd ≫ 1 [72], ou` d est la distance entre
le niveau et l’e´lectrode. Dans notre cas, l’utilisation de contacts en silicium fortement dope´
est un avantage, car elle permet d’avoir une petite e´nergie de Fermi. Enfin, l’e´crantage du
potentiel e´lectrostatique par la seconde e´lectrode est ne´faste a` ce phe´nome`ne. Un syste`me de
deux niveaux en se´rie a` l’avantage de pre´senter une distance source-drain plus e´leve´ que dans
le cas d’un niveau unique.















































Figure 2.15 – a) Description de la mesure : les deux niveaux restent aligne´s, leur position
est mesure´e par rapport aux niveaux de Fermi dans les contacts. b) Courant a` travers les
niveaux aligne´s des deux dopants pour diffe´rentes tensions Vd. Le courant est repre´sente´ en
fonction de ξd, l’e´cart entre les niveaux des dopants et le niveau de Fermi dans le drain. On
observe un renforcement du courant a` la proximite´ du niveau de Fermi dans le drain. c) Les
meˆmes donne´es sont repre´sente´es par rapport a` ξs, les augmentations du courant en ξd = 0
sont indique´es par les fle`ches. Il n’y a aucune structure particulie`re en ξs = 0.
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Figure 2.16 – a) Courant Ids en fonction des deux grilles pour Vd = 16mV (E´chantillon GFF-
P, T = 150mK). Au-dessus de la base des triangles, une premie`re ligne est visible mais n’est
pas paralle`le a` la base des triangles. La seconde re´sonance visible, plus large, correspond au
premier e´tat excite´. La base du triangle est artificiellement e´largie par le signal d’une de´tection
synchrone envoye´ sur le drain. b) Coupes dans les triangles re´alise´es pour diffe´rentes polarite´s
(celle a` 16mV est indique´ par la ligne en pointille´s sur la figure a). Le premier e´tat excite´
de´crit pre´ce´demment est situe´ a` ε = 10meV ± 0,5meV. La re´sonance associe´e est reproduite
par une fonction lorentzienne (en vert).































Figure 2.17 – a) Courant Ids en fonction des deux grilles pour Vd = −20mV (e´chantillon
GFF-P, T = 150mK). On attribue la re´sonance du premier e´tat excite´ a` la seconde ligne
au-dessus de la base. b) Coupe extraite de la figure pre´ce´dente (pointille´s). Le premier e´tat
excite´ de´crit pre´ce´demment est situe´ a` ε = 9meV.






















Figure 2.18 – Courant Ids en fonction des deux grilles pour Vd = 15mV (e´chantillon GFF-As,
T = 17mK). Le premier e´tat excite´ correspond a` ∆E = 7,4meV ± 0,4meV.
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Dynamique d’un syste`me a` deux
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Dans le chapitre pre´ce´dent nous avons vu qu’il est possible de contacter deux dopants en
se´rie. La mesure en transport a` tension source-drain finie permet d’obtenir des informations
sur le couplage e´lectrostatique et sur le spectre des dopants. Dans ce chapitre nous allons
e´tudier ce meˆme syste`me, en se plac¸ant dans un re´gime dynamique. En faisant e´voluer les
tensions de grilles de fac¸on pe´riodique, on est en mesure de faire fonctionner le syste`me comme
une pompe a` e´lectrons, c’est-a`-dire que l’on produit un courant continu lorsque la tension
source-drain est nulle. En e´tudiant le courant ge´ne´re´, nous verrons que l’on peut sonder les
diffe´rents couplages tunnel du syste`me.
3.1 Couplage tunnel de l’orbitale d’un dopant
Dans le syste`me a` deux dopants pre´sente´ pre´ce´demment, on distingue deux types de
couplages tunnel. Le couplage entre les orbitales de deux dopants adjacents est un couplage
entre deux e´tats discrets qui peut eˆtre calcule´ en connaissant les fonctions d’ondes de ces
e´tats. Le second couplage, entre l’orbitale d’un dopant et une e´lectrode de contact, permet le
passage d’un e´lectron d’un continuum a` un e´tat discret.
3.1.1 Couplage tunnel des orbitales e´lectroniques de deux dopants
Lorsque les fonctions d’ondes de deux e´tats discrets se recouvrent, les e´lectrons ont la
possibilite´ de passer d’un e´tat a` l’autre par effet tunnel. Ce couplage tunnel se traduit par
une hybridation des e´tats, qui permet a` un e´lectron d’eˆtre de´localise´ sur les deux dopants. On
appelle |L〉 et |R〉 les e´tats des dopants gauche (left) et droite (right), ayant pour e´nergie EL
et ER, qui sont e´tats propres de l’hamiltonien sans couplage tunnel H0. On note ε = EL−ER
la diffe´rence d’e´nergie de ces deux niveaux. Le couplage entre ces deux e´tats est caracte´rise´







Les e´tats propres de H, note´s |−〉 et |+〉, sont repre´sente´s sur la figure 3.1 en fonction du
parame`tre x = ε/|T |. Le couplage de |L〉 et |R〉 se traduit par un anti-croisement de ces
niveaux. Pour un e´lectron sur le niveau |−〉, sa probabilite´ de pre´sence sur le dopant de
gauche (PL) ou sur le dopant de droite (PR) de´pend uniquement de x,
PL,R =
1




Le maximum d’hybridation est atteint pour ε = 0, pour lequel la fonction d’onde de l’e´lectron
est e´galement re´partie sur les deux dopants.
L’e´nergie ∆ = 2|T | du couplage tunnel entre deux dopants a e´te´ calcule´e par Miller et
Abrahams [45] lorsqu’ils ont e´tudie´ le transport e´lectronique dans un semiconducteur faible-
ment dope´ (qui est assure´ par les sauts successifs des e´lectrons entre les dopants, ou hopping).
Ce calcul est de´taille´ dans la re´fe´rence [75], et repris dans les re´fe´rences [76, 77], qui cherchent
a` e´tudier la faisabilite´ d’un qubit de charge en silicium, faisant intervenir deux dopants cou-
ple´s. Le calcul, similaire a` la de´termination des e´tats e´lectroniques de la mole´cule H2, utilise

































Figure 3.1 – Description des e´tats d’un syste`me de deux dopants couple´s en fonction de
x = ε/|T |. a) E´nergie des e´tats |L〉 et |R〉, et des e´tats propres du syste`me |−〉 et |+〉. b)
E´volution des probabilite´s de pre´sence de l’e´lectron sur le dopant gauche (PL), et droite (PR).
la me´thode de « combinaison line´aire d’orbitales atomiques ». On conside`re H l’hamiltonien
d’un e´lectron au milieu de deux charges positives +e, et on cherche les e´tats propres de l’ha-
miltonien comme une combinaison line´aire des e´tats non couple´s. Si on note ψL et ψR les
fonctions d’ondes associe´es a` |L〉 et |R〉, alors l’hybridation des e´tats de´pend des quantite´s




En supposant que les deux dopants se situent dans un environnement e´lectromagne´tique
identique, et dans un cristal parfait, ces quantite´s ne de´pendent pas du choix de i et de j. Pour
une se´paration suffisante entre les donneurs, J est l’e´nergie de ionisation du dopant corrige´e de
l’attraction coulombienne de l’autre donneur et S de´crit le recouvrement des deux orbitales.
Pour ε = 0 les deux fonctions d’ondes re´sultantes Ψ± sont les combinaisons syme´triques et
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La diffe´rence d’e´nergie entre ces deux e´tats vaut ∆S−AS ≈ 2(L−SJ). En prenant la fonction
d’onde donne´e par l’approximation de masse effective de Kohn et Luttinger [43] (relations 1.7
et 1.8 vues au chapitre 1), les expressions qui suivent sont obtenues par Hu et colle`gues [76],
et de´pendent de la se´paration ~R entre les dopants, et de l’espe`ce chimique du dopant par le



































Distance entre dopants (nm)
Figure 3.2 – E´nergie du couplage tunnel des e´tats e´lectroniques de deux dopants phosphore.
(gauche) Le couplage est repre´sente´ pour deux dopants situe´s sur un axe cristallographique
particulier ([100], [110] et [111]), en fonction de la distance R qui les se´pare. Les points rouges
correspondent aux positions atomiques du cristal et le trait plein repre´sente l’enveloppe de la
fonction (extrait de la re´fe´rence [76]). (droite) Le couplage est repre´sente´ inde´pendamment de
l’orientation cristallographique. L’intervalle repre´sente´ contient 90% des valeurs de couplages
pour une distance donne´e. Le point indique leur moyenne.
L’e´nergie ∆S−AS peut avoir un signe positif ou ne´gatif suivant la position relative des
deux dopants (on notera alors ∆ sa valeur absolue). Si elle est positive l’e´tat de plus basse
e´nergie est Ψ+, la combinaison line´aire syme´trique de ψL et ψR (comme dans le cas de H2).
Autrement, l’e´tat fondamental sera la combinaison line´aire anti-syme´trique Ψ−. La figure 3.2
repre´sente ∆S−AS en fonction de la position relative des dopants. Le caracte`re oscillant de
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cette e´volution provient de l’interfe´rence entre les six fonctions de Bloch, associe´es aux six
valle´es du silicium, qui de´crivent la fonction d’onde de l’e´lectron lie´ au dopant.
Si on souhaitait placer des dopants de fac¸on de´terministe afin d’avoir un couplage controˆle´,
il serait alors avantageux de les placer par exemple le long de l’axe [100], ou` ∆S−AS varie de
fac¸on quasi-monotone. Dans notre cas, nous mesurons le couplage de deux dopants place´s de
fac¸on ale´atoire, et nous souhaitons en de´duire la distance entre les dopants. Pour un meˆme
couplage, l’e´cart entre les deux dopants peut varier de fac¸on conside´rable. Meˆme si l’on ne
conside`re que les distances les plus probables, on a une incertitude sur l’e´cart entre les deux
dopants d’environ 10 nm.
3.1.2 Couplage des niveaux e´lectroniques des dopants aux e´lectrodes
Le couplage tunnel entre le continuum d’e´tats du re´servoir et l’e´tat localise´ d’un dopant
peut eˆtre de´crit par l’approche de l’hamiltonien tunnel. On suppose pour cela que tous les e´tats
du re´servoir sont couple´s a` l’e´tat localise´ par une meˆme amplitude tunnel |M |. On distingue
deux taux tunnel, le taux Γd←l qui correspond a` l’inverse du temps moyen ne´cessaire pour
qu’un e´lectron vienne occuper l’e´tat localise´ vacant, et Γl←d qui de´crit l’e´chappement d’un
e´lectron de l’e´tat localise´. Ces taux tunnel s’expriment en fonction de |M |, de la densite´ d’e´tats
dans le contact ρl, de la de´ge´ne´rescence d de l’e´tat localise´, et de la fonction de Fermi de
distribution des e´lectrons dans le re´servoir en e´quilibre thermodynamique a` une tempe´rature
T . La re`gle d’or de Fermi nous dit qu’un e´lectron peut passer d’un e´tat dans l’e´lectrode sur
l’e´tat localise´ par effet tunnel, et inversement, si l’e´nergie de ces deux e´tats co¨ıncident, et










|M |2 d ρl(εd) f(εd) (3.6)










|M |2 ρl(εd) f(εd) (3.9)
= Γ f(εd) (3.10)
(3.11)
Dans la suite on parlera de Γ pour de´crire le taux tunnel, que l’on prendra constant.
Ge´ne´ralement la densite´ d’e´tat dans les contacts ρl n’est pas parfaitement constante, comme
nous l’avons vu a` la section 1.2.2. Les deux taux Γd←l et Γl←d diffe`rent d’un facteur d. En
effet, un e´lectron qui arrive sur l’e´tat localise´ a la possibilite´ d’occuper d e´tats de´ge´ne´re´s,
tandis que lorsqu’il s’e´chappe, il quitte un e´tat bien de´fini. Par exemple, l’e´tat de plus basse
e´nergie d’un dopant est deux fois de´ge´ne´re´ avec le spin, il en re´sulte qu’un e´lectron mettra
deux fois moins de temps a` arriver ce niveau (lorsqu’il en-dessous du niveau de Fermi dans
l’e´lectrode), que de le quitter (quand le niveau du dopant est au-dessus du niveau de Fermi
de l’e´lectrode).
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3.2 Mode´lisation de la dynamique du syste`me
On se propose d’e´tudier ces couplages tunnel en plac¸ant le syste`me en re´gime dynamique.
Pour cela, nous fixons la tension Vd a` 0, et modulons les tensions de grilles avec des tensions





i = 1, 2. Ce faisant, on module le niveau des dopants qui passe au cours d’un cycle au-dessus
et en-dessous du niveau de Fermi des contacts. Il se produit alors une suite de chargements
d’e´lectrons sur les dopants, d’e´changes entre les dopants et de de´chargements dans les contacts.
Il en re´sulte un courant e´lectrique moyen fini : on a cre´e´ une pompe a` e´lectrons. On peut
mesurer le courant induit par le dispositif en fonction des tensions de grilles V DCg1 et V
DC
g2 .
Les cartes de courant obtenues ne peuvent pas eˆtre interpre´te´es simplement car elles
sont le re´sultat de plusieurs processus ayant chacun un temps caracte´ristique diffe´rent. Pour
comprendre et analyser les donne´es obtenues, nous avons effectue´ des simulations nume´riques
du courant de´livre´ par le dispositif en utilisant un mode`le inte´grant seulement les parame`tres
les plus importants du syste`me.
3.2.1 Pompage d’e´lectrons
Ce syste`me de deux niveaux en se´rie, couple´s, est similaire a` l’un des premiers dispositif
utilise´ pour re´aliser une pompe a` e´lectrons quantifie´e, c’est-a`-dire une pompe a` e´lectrons
dont le courant I = ef correspond au transfert un par un d’e´lectrons a` la fre´quence f .
Pothier et colle`gues [78] ont ouvert la voie au de´but des anne´es 1990 en re´alisant une pompe
a` e´lectrons faite de deux transistors a` un e´lectron me´talliques en se´rie. Quelques anne´es
auparavant, la meˆme e´quipe, en collaboration avec l’e´quipe ne´erlandaise de Mooij, avait de´ja`
re´alise´ un tourniquet a` e´lectron [79], qui fournit lui aussi un courant quantifie´ d’e´lectrons, a` la
seule diffe´rence qu’il ne´cessite une tension a` ses bornes pour fonctionner. Les barrie`res tunnel
e´taient assure´es par un oxyde me´tallique, elles e´taient donc fixes. Paralle`lement, Kouwenhoven
et colle`gues [80] re´alise`rent une pompe en GaAs, qui posse`de des barrie`res variables. De
nombreux groupes ont de´veloppe´ par la suite d’autres pompes a` e´lectrons avec pour objectif
de re´aliser une source de courant pre´cise, pilote´e en fre´quence. La queˆte d’un tel dispositif est
toujours d’actualite´ en raison, notamment, de l’intention du Bureau International des Poids
et Mesures de rede´finir certaines unite´s du syste`me SI en imposant les valeurs de h, e, kB, et
NA [81]. L’inte´reˆt d’une pompe a` e´lectrons serait de comparer la valeur de e donne´e par ce
dispositif avec celle obtenue en combinant les constantes de von Klitzing RK et de Josephson
KJ (obtenues en laboratoire avec une grande pre´cision), pour ve´rifier les relations couramment






Jusqu’a` re´cemment des pompes a` e´lectrons a` barrie`res fixes e´taient de´veloppe´es a` la PTB
en Allemagne, et au NIST aux E´tats-Unis comme candidats potentiels pour re´aliser une
source de courant me´trologique. Afin de limiter les processus inde´sirables, des parades ont
e´te´ trouve´es. Le NIST a fabrique´ un dispositif a` sept jonctions tunnel en se´rie afin de limiter
le co-tunneling des e´lectrons [82]. A` la PTB, des re´sistances ont e´te´ place´es a` l’entre´e et a`
la sortie de la pompe pour ame´liorer la pre´cision du dispositif [83]. L’ajout d’une re´sistance
R > RK permet de re´duire conside´rablement le co-tunneling car il couple les e´lectrons aux
nombreux degre´s de liberte´ internes du milieu dissipatif [84]. Pour le moment on ne conside`re
pas qu’une pompe a` e´lectrons faite avec deux dopants puisse eˆtre un candidat se´rieux pour eˆtre
une pompe a` e´lectrons me´trologique. Elle posse`de certains avantages, notamment graˆce a` ses
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e´nergies de charge e´leve´s qui limitent les processus de co-tunneling. Ne´anmoins, la principale
difficulte´ re´side actuellement dans l’impossibilite´ de re´gler les barrie`res tunnel a` souhait.
Les pompes a` barrie`res variables ont elles aussi continue´ a` eˆtre de´veloppe´es. Citons no-
tamment les travaux de la PTB [85], la re´alisation de pompes a` e´lectrons en silicium par NTT
au Japon [86], et plus re´cemment par The University of New South Wales en Australie [87].
Certaines de ces pompes a` e´lectrons pre´sentent l’avantage de ne reque´rir qu’une seule tension
pe´riodique de commande. Ce de´tail technique permet d’e´viter d’avoir a` synchroniser les si-
gnaux de commande de la pompe a` e´lectrons au niveau de l’e´chantillon, dans le cryostat, ce
qui pourrait faciliter l’utilisation de pompes a` e´lectrons en paralle`le. Avec un seul parame`tre
de controˆle, la fre´quence de fonctionnement de la pompe a` e´lectrons peut eˆtre augmente´e
en e´vitant cette difficulte´. On parle alors de pompe a` e´lectrons non-adiabatique, car dans le
re´gime adiabatique aucun courant ne peut eˆtre induit en variant uniquement un seul para-
me`tre. De telles pompes ont e´te´ mises au point par NTT [88] et la PTB [89, 90]. Pour finir,
notons qu’il existe des pompes a` e´lectrons prometteuses re´alise´es avec une architecture de
type supraconducteur–normal–supraconducteur de´veloppe´es par l’e´quipe de Pekola [91].
Certaines pompes a` e´lectrons non-quantifie´es suscitent aussi un inte´reˆt pour la commu-
naute´ scientifique. Il s’agit des pompes parame´triques, ou pompes quantiques, qui permettent
de ge´ne´rer un courant en utilisant un syste`me ouvert, c’est-a`-dire sans barrie`res tunnel [92].
Contrairement aux autres pompes a` e´lectrons, l’e´nergie des e´lectrons pompe´s n’est pas varie´e
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Figure 3.3 – Repre´sentation sche´matique du mode`le utilise´ pour simuler le syste`me. On se´-
pare la mode´lisation du syste`me en deux parties. a) Le couplage aux e´lectrodes de source et
de drain, ainsi que les processus ine´lastiques sont de´crits par des taux ΓS, ΓD et Γin, qui sont
introduits dans l’e´quation maˆıtresse. b) Lorsque deux niveaux se croisent, on de´crit l’e´volu-
tion du syste`me par une transition Landau-Zener, que l’on conside`re comme un e´ve`nement
instantane´.
Pour de´crire l’e´volution du syste`me, nous repre´sentons son e´tat par le vecteur P qui donne
les probabilite´s de n’avoir aucun e´lectron dans le syste`me (P0), un e´lectron sur le dopant 1
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On se restreint au cas d’un seul e´lectron dans le syste`me, 1 et d’un niveau par dopant
(de´ge´ne´re´ en spin). L’e´volution du syste`me est vue comme un processus stochastique, c’est-
a`-dire que l’on ne cherche a` l’e´tudier que d’un point de vue statistique. L’e´volution de P est
de´crite par l’e´quation maˆıtresse
d
dt
P (t) =W(t) ·P (t).
Le mode`le utilise´ pour exprimer le noyau W est repre´sente´ en figure 3.3. Les couplages
tunnel des niveaux avec les e´lectrodes sont de´crits pas les taux tunnel ΓS et ΓD constants,
comme pre´vus par la re`gle d’or de Fermi (voir partie 3.1.2). On donne aussi la possibilite´
a` l’e´lectron de passer par un processus ine´lastique d’un dopant a` l’autre. Le taux associe´ a`
ce type de processus n’est pas tre`s bien connu (en the´orie, il de´pend de la se´paration entre
les donneurs, voir section 2.5.1), on choisit donc de le de´crire par le mode`le le plus simple
possible : l’e´lectron peut passer d’un niveau a` l’autre seulement si ce passage s’accompagne
d’une e´mission d’e´nergie (approximation correspondant a` T = 0), et Γin, le taux tunnel
associe´, est choisi inde´pendant de tout autre parame`tre. En prenant tous ces e´le´ments en
conside´ration, on obtient le noyau suivant :
W(t) =

 −2ΓDf (ε1)− 2ΓSf (ε2) ΓD (1− f (ε1)) −ΓS (1− f (ε2))2ΓDf (ε1) −ΓD (1− f (ε1)) 0





 0 0 00 −Θ(ε1 − ε2) Θ (ε2 − ε1)
0 Θ (ε1 − ε2) −Θ(ε2 − ε1)

 ,
ou` la fonction x 7−→ Θ(x) vaut 0 si x < 0 et 1 sinon. On ve´rifie bien que la somme de chaque
colonne de cette matrice est nulle, ce qui traduit la conservation de la charge e´lectrique
dans le syste`me. On remarque aussi le facteur 2 qui est place´ en facteur des taux tunnel
lorsqu’un e´lectron entre dans le syste`me, qui traduit la de´ge´ne´rescence de spin des niveaux
(voir section 3.1.2).
Autour du point triple « trou » (voir section 2.3.1), il suffit de modifier le´ge`rementW pour
de´crire la dynamique du syste`me. P ne de´crit plus la probabilite´ de pre´sence d’un e´lectron,
mais celle d’un « trou ». Pour traduire le fait qu’un e´lectron qui entre sur un dopant est un
trou qui s’y e´chappe (et inversement), on modifie le noyau de la fac¸on suivante :
– On remplace f(◦) par 1− f(◦). Cela revient a` changer le signe de ε1 et ε2. 2
– On retire devant les taux tunnel le facteur 2 de la de´ge´ne´rescence de spin (termes de
peuplement d’un niveau), et on le met la` ou` il n’est pas (e´chappement).
La se´paration en deux points triples est valable tant que l’amplitude de variation des niveaux
n’est pas assez forte pour changer le nombre total d’e´lectron de plus d’une unite´.
Pour effectuer la simulation, nous nous sommes place´s dans la limite des basses tempe´ra-
tures (T = 0), ce qui revient a` prendre f = Θ. Ce choix a permis d’ame´liorer la vitesse de la
simulation car le noyau W est alors constant par intervalles de temps ∆t. La solution sur ces
intervalles est calculable analytiquement.
1. Il en re´sulte P0 = 1− P1 − P2.
2. En effet, la fonction de Fermi-Dirac ve´rifie 1− f(x) = f(−x)
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3.2.3 Transition Landau-Zener
Le couplage ∆ entre les dopants e´chappe a` l’e´quation maˆıtresse pre´ce´dente. Ce couplage
permet l’e´change d’un e´lectron lorsque les niveaux des dopants se croisent. Un tel processus
est de´crit par une transition Landau-Zener [94]. Pour rendre compte de ce processus, il faut
conside´rer la cohe´rence du syste`me, ce qui est possible en utilisant la matrice densite´ ρ (voir
section 4.3.1). Nous n’avons pas choisi de de´crire tout le syste`me avec la matrice densite´ a` ce


















Figure 3.4 – Repre´sentation sche´matique d’une transition Landau-Zener. Le syste`me est
initialement sur l’e´tat |−〉, et on le fait e´voluer a` travers l’anti-croisement. La formule de
Landau-Zener donne alors la probabilite´ de finir dans l’un ou l’autre des e´tats |−〉 et |+〉.
En partant d’un e´tat propre, et faisant e´voluer le syste`me a` deux niveaux a` travers son
anti-croisement, l’e´tat final de´pend de la vitesse de cette e´volution v = dεdt . Si l’e´volution est
suffisamment lente, le the´ore`me adiabatique nous dit que le syste`me restera a` chaque instant
sur cet e´tat propre. Par contre si l’e´volution est trop rapide, le syste`me aura une probabilite´
non ne´gligeable de subir une transition Landau-Zener, autrement dit de finir dans l’autre e´tat.
Plus ge´ne´ralement, la probabilite´ pour que le syste`me subisse une transition Landau-Zener









Le mode`le sous-jacent a` cette formule utilise un syste`me a` deux niveaux couple´s, parfai-
tement cohe´rents. L’e´nergie ε est varie´e de −∞ a` +∞ a` une vitesse constante. L’e´tat final
du syste`me apre`s un temps infini est une superposition cohe´rente des e´tats |−〉 et |+〉. Dans
la re´alite´, le syste`me sera projete´ apre`s un temps fini sur l’un de ses e´tats propre a` cause du
couplage a` l’environnement.
Dans notre mode`le on suppose que cette transition se produit en un temps δt plus rapide




in . A` cette condition,
quand les niveaux se croisent, l’e´change d’un e´lectron entre les deux dopants avec la probabilite´
PLZ modifie P comme ceci :
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P1(t+ δt) = PLZ P1(t) + (1− PLZ) P2(t) (3.13)
P2(t+ δt) = (1− PLZ) P1(t) + PLZ P2(t). (3.14)
On justifiera de la mode´lisation du syste`me a` l’aide d’une e´quation maˆıtresse et d’une
transition Landau-Zener dans la section 3.3.2.3.
3.3 E´tude du syste`me en re´gime dynamique
Nous pre´sentons dans cette partie les re´sultats expe´rimentaux obtenus. Toutes les donne´es
ont e´te´ mesure´es avec l’e´chantillon GFF-P.
3.3.1 Re´gime adiabatique
On se place pour commencer a` fre´quence faible pour rester dans un re´gime adiabatique. On
est dans un tel re´gime quand on peut conside´rer que le syste`me est dans un e´tat d’e´quilibre
a` chaque instant. Le diagramme de stabilite´ qui, comme son nom l’indique, donne l’e´tat
d’e´quilibre du syste`me, permet de connaˆıtre l’e´tat de charge du syste`me a` chaque instant.
Si maintenant on varie les tensions de grilles pe´riodiquement, alors on montre simplement 3
que la pompe a` e´lectrons cre´e un courant quantifie´ lorsqu’un point triple est entoure´ par la

























Figure 3.5 – a) Carte de courant obtenue a` f = 1MHz et Vd = 0. b) Courant pompe´ a`
diffe´rentes fre´quences. Les tensions de grilles ont e´te´ varie´es le long de la fle`che indique´e sur
la figure a). Les plateaux de courant I = ef sont indique´s par des tirete´s.
La figure 3.5 a) montre la carte de courant enregistre´e pour l’e´chantillon GFF-P. On re-
trouve la forme du courant attendue en re´gime adiabatique. Dans ce re´gime, on obtient un
courant I = ±ef si un point triple est entoure´ par le chemin effectue´, et pas de courant dans
le cas contraire. Autrement dit, la forme de la taˆche de courant correspond a` la convolution
3. On ne´glige pour cela les processus de co-tunneling.
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du chemin effectue´ dans le plan (Vg1, Vg2) par le point triple suppose´ ponctuel. La tempe´ra-
ture finie du syste`me a pour effet d’adoucir les bords des motifs de courant, mais cet effet
relativement faible ici. On ve´rifie finalement que le courant change de sens d’un point triple
a` l’autre.
La forme des taˆches de courant correspond au re´sultat attendu, voyons maintenant ce
qu’il en est pour le niveau de courant. En re´alisant des coupes dans les cartes de courant pour
quatre fre´quences diffe´rentes (figure 3.5 b)), on constate que le courant co¨ıncide tre`s bien avec
un courant quantifie´ I = ef pour les plus faibles fre´quences. Pour des fre´quences un peu plus
e´leve´es (a` partir de 1,5MHz), on remarque que les taˆches de courant ne forment plus des
plateaux de courant ; une partie du courant mesure´ chute en-dessous de la valeur attendue.
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 Point triple "électron"
 
Figure 3.6 – Courant pompe´ sur les plateaux en fonction de la fre´quence, pour les deux
points triples. Les barres d’erreur ont e´te´ place´es pour contenir la distribution des valeurs a`
3σ. Les tirete´s correspondent aux courbes I = ±ef .
Le caracte`re non adiabatique de cette pompe a` e´lectrons apparaˆıt aussi lorsque l’on repre´-
sente le courant mesure´ sur les plateaux en fonction de la fre´quence (figure 3.6). Aux alentours
de 1MHz, le courant pompe´ commence a` s’e´loigner de la relation attendue.
3.3.2 Re´gime non-adiabatique
3.3.2.1 De´placement d’un seul niveau
Afin de bien mettre en e´vidence le caracte`re non-adiabatique du transport, on montre ici
que le syste`me fourni un courant lorsque seul ε2 e´volue avec le temps. Pour cela, on envoie sur
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Vg1 un signal, et on compense l’e´volution de ε1 avec un signal en opposition de phase sur Vg2.
Le rapport d’amplitude de ces deux signaux est crucial pour annuler les contributions sur ε1
(ce qui revient a` faire en sorte que le chemin parcouru dans le plan (Vg1, Vg2) soit coline´aire
au vecteur
−−→










































Figure 3.7 – (haut) Courant pompe´ lorsqu’un seul niveau est module´ (f = 10MHz,
T=150mK, B=0). (bas) E´volution des deux niveaux dans le temps (le point de fonction-
nement est indique´ par la croix blanche sur la figure pre´ce´dente). Le niveau de Fermi des
contacts est repre´sente´ en pointille´s.
Le courant de´livre´ par le syste`me est repre´sente´ en haut de la figure 3.7. Les deux points
triples sont inclus dans la figure, chacun produisant un courant en forme de losange qui pre´-
sente un changement de signe le long de la diagonale. En utilisant la relation line´aire de
conversion entre les tensions de grilles et l’e´nergie des niveaux, on est en mesure de recons-
tituer l’e´volution des niveaux. On ne connaˆıt pas parfaitement l’amplitude des signaux qui
parviennent aux grilles, ni leur de´phasage en bas du cryostat. On se sert principalement de la
carte de courant pour de´duire ces parame`tres. Il en re´sulte l’e´volution des niveaux repre´sente´e
en bas de la figure 3.7. Cette e´volution correspond a` un point de fonctionnement particulier,
repre´sente´ par la croix sur la carte de courant. Lorsque l’on change le point de fonctionnement
dans cette carte de courant, l’e´nergie moyenne des niveaux change, mais ils gardent les meˆmes
amplitude et diffe´rence de phase.
Le signe du courant de´pend ici uniquement de la position de ε1 par rapport au niveau de
Fermi. S’il est au-dessus du niveau de Fermi, il ne pourra pas capturer d’e´lectron du drain. Il
peut cependant relaˆcher dans le drain un e´lectron provenant de ε2. Dans ce cas les e´lectrons
peuvent circuler uniquement de la source au drain. Inversement, si ε1 est en-dessous du niveau
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de Fermi, les e´lectrons ne peuvent circuler que du drain a` la source. Le changement de signe
du courant intervient donc pour ε1 = 0.
Cette mesure nous donne de´ja` une premie`re indication sur les barrie`res tunnel. Nous
allons de´tailler succinctement le transport d’un e´lectron au cours d’un cycle, en prenant pour
exemple le point de fonctionnement de´crit en figure 3.7. On suppose que dans l’e´tat initial il
n’y a pas d’e´lectrons dans le syste`me. On part avec ε2 < 0.
– Pendant l’intervalle de temps ou` ε2 est sous le niveau de Fermi, il faut qu’un e´lectron
entre sur ce niveau. Le taux de passage entre ce niveau et l’e´lectrode de rattachement
doit eˆtre assez grand pour que la probabilite´ d’un tel e´ve`nement ne soit pas ne´gligeable 4 :
2ΓS & 5f .
– ε2 est ensuite e´leve´ au-dessus du niveau de Fermi. Il faut attendre que ε2 passe au-dessus
de ε1 pour que l’e´change de l’e´lectron entre les deux niveaux soit possible. Pendant cet
intervalle de temps, l’e´lectron attrape´ a la possibilite´ de retourner dans l’e´lectrode d’ou` il
vient. Le taux tunnel doit eˆtre assez faible pour obtenir au final un courant raisonnable :
ΓS . 5f .
– Au croisement des deux niveaux, l’e´lectron a la possibilite´ de passer sur ε1 par une
transition Landau-Zener adiabatique. S’il n’est pas passe´, il a encore la possibilite´ de
passer d’un niveau a` l’autre graˆce a` un processus ine´lastique.
– Une fois qu’il est sur ε1, l’e´lectron doit s’e´chapper dans son e´lectrode de rattachement
avant de retourner sur ε2 au prochain croisement, ou par un processus ine´lastique lorsque
ε2 < ε1.
On a donc vu qu’il y a deux contraintes en compe´tition sur ΓS. Pourtant le rendement
du pompage en ce point est relativement bon, puisqu’il est de 0, 4 (le courant mesure´ en ce
point est 0, 64 pA, contre 1, 6 pA attendu si un e´lectron par cycle e´tait pompe´). On en de´duit
que les deux contraintes ne sont pas loin d’eˆtre satisfaites, d’ou` ΓS ≈ 5f = 50MHz. On ne
tentera pas d’eˆtre plus quantitatif a` ce stade car il nous faut plus d’information sur ΓD, Γin
et ∆ pour eˆtre plus pre´cis sur la valeur de ΓS.
L’analyse pre´ce´dente est confirme´e par le mesure du rendement du pompage en fonction
de la fre´quence (figure 3.8). Le maximum de rendement est obtenu autour de f = 10MHz,
et de´croˆıt pour des fre´quences plus faibles ou plus e´leve´es. Cette de´pendance en fre´quence
devrait eˆtre mesure´e pour un meˆme point de fonctionnement, avec des amplitudes en tension
e´quivalentes et une diffe´rence de phase de π. Ces e´le´ments rendent la prise de donne´es de´licate.
En outre, l’atte´nuation des lignes de transmission en fonction de la fre´quence n’a pas e´te´ prise
en compte pour enregistrer cette courbe, alors qu’elle est loin d’eˆtre ne´gligeable a` 100MHz.
On notera la pre´sence d’une anomalie dans le courant pompe´, situe´e sur la figure 3.7 dans
la partie a` faible εDC2 , dans les losanges. Elle se traduit aussi par un creux sur la courbe
de la figure 3.8 (le point de fonctionnement n’e´tant pas exactement le meˆme a` toutes les
fre´quences). Le mode`le que l’on utilise ne permet pas de reproduire cette signature. On se
heurte a` cette difficulte´ pour de´terminer les taux tunnel. Cette anomalie provient peut-eˆtre
de l’environnement, comme par exemple la pre´sence d’une charge fluctuante.
4. (5f)−1 correspond approximativement a` l’intervalle de temps conside´re´.
















Figure 3.8 – E´volution du courant pompe´ en fonction de la fre´quence lorsqu’un seul niveau
est module´ (T=150mK, B=0). Les donne´es sont issues de deux se´ries de mesures (bleu et
rouge).
3.3.2.2 De´placement des deux niveaux
Pour se placer dans un cadre un peu plus ge´ne´ral, on fait maintenant varier les deux
niveaux. Les figures de pompage, choisies pour deux de´phasages diffe´rents, sont repre´sente´es
en figure 3.9. V DCg1 et V
DC
g2 ont e´te´ ajuste´es pour que les amplitudes de variation de ε1 et ε2
soient comparables. On a choisi des amplitudes de variation grandes pour pouvoir mesurer
des motifs de´taille´s, en e´vitant toutefois que les motifs de pompage associe´s aux deux points
triples se chevauchent.
Ces figures expe´rimentales sont compare´es aux simulations fournies par le mode`le de´crit
pre´ce´demment. Contrairement au cas pre´ce´dent ou` l’on ne varie qu’un seul des niveaux, les
motifs de pompages sont maintenant compose´s de plusieurs re´gions, qui mettent chacune en
jeu des me´canismes diffe´rents. La forme et la taille de ces re´gions de´pendent uniquement du
couplage e´lectrostatique des dopants aux grilles (section 2.3.2), et des amplitude V DCg1 et V
DC
g2 .
On de´taillera dans la suite ces diffe´rents re´gimes. En e´tudiant simultane´ment les diffe´rents
re´gimes, on est en mesure de distinguer les contributions de ΓS, ΓD, Γin et ∆.
On s’aide de l’informatique pour essayer un grand nombre de jeux de parame`tres et ne
garder que ceux qui reproduisent au mieux le courant en des points bien choisis. L’algorithme
que l’on a utilise´ consiste a` essayer diffe´rentes combinaisons de parame`tres au hasard, et a` les
raffiner en variant un peu ces parame`tres (de fac¸on similaire a` l’algorithme de recuit simule´).
La vitesse d’exe´cution du programme est cruciale pour faire fonctionner cet algorithme en un
temps raisonnable. Le jeu de parame`tre trouve´ de cette fac¸on, qui a e´te´ utilise´ pour effectuer
la simulation de la figure 3.9, est donne´ dans le tableau 3.1.
Pour reproduire fide`lement le courant pompe´ il semble ine´vitable de choisir deux jeux
de parame`tres diffe´rents pour chacun des points triples. Les simulations ne permettaient pas
d’obtenir les bons niveaux de courant en utilisant les meˆmes parame`tres. Il se peut en effet
que les taux tunnel soient de´pendants de l’e´tat de charge du dopant voisin, ou des tensions
de grilles. On remarque cependant que l’e´change d’un e´lectron entre les dopants ne peut se
faire que s’il y a un unique e´lectron dans le syste`me. On ne peut donc pas expliquer comment
le couplage tunnel ∆ est modifie´ par l’e´tat de charge des deux dopants.
Nous allons maintenant de´tailler le pompage d’e´lectrons pour 3 points de fonctionnement
choisis dans la figure 3.9 d), qui sont indique´s par les symboles +, o et x. On trace pour chacun














































































Figure 3.9 – Comparaison du courant pompe´ lorsque les deux niveaux sont module´s (a,c),
avec les simulations correspondantes (b,d). Les deux valeurs de ϕ utilise´es conduisent aux
trajectoires dans le plan (Vg1, Vg2) indique´es en haut a` gauche des simulations. Les points
triples sont indique´s par un point. f =10MHz, T =150mK et B=0.
de ces points l’e´volution des niveaux ε1 et ε2 dans le temps, et leurs probabilite´s d’occupation
en re´gime permanent. Ces donne´es sont issues des simulations qui ont permis de calculer les
cartes de courant de la figure 3.9. On verra ainsi que ces re´gimes ne sont pas sensibles de
la meˆme fac¸on aux parame`tres de la simulation. Chacun de ces points permet de sonder un
parame`tre particulier.
Point x : le couplage aux e´lectrodes (figure 3.10). Le rendement du pompage en ce
point de fonctionnement est d’environ 55%, alors qu’il serait nul si le syste`me e´tait varie´
de fac¸on adiabatique. C’est principalement duˆ a` ΓS qui est comparable a` la fre´quence de
fonctionnement f .
ΓS (MHz) ΓD (MHz) Γin (MHz) ∆/h (GHz)
Point triple « e´lectron » 18 670 14 1,2
Point triple « trou » 32 670 37 1,2
Table 3.1 – Re´capitulatif des taux tunnel et amplitudes tunnel utilise´s pour simuler les cartes
de courant de la figure 3.9.























Figure 3.10 – E´volution de l’e´nergie et des probabilite´s d’occupation de ε1 et ε2 en re´gime
permanent, extraits de la simulation de la figure 3.9. Le tirete´ noir repre´sente P1 + P2. Le
point de fonctionnement est de´signe´ par le symbole x sur la figure 3.9 d).
On constate que ε1 ne passe jamais sous le niveau de Fermi au cours d’une pe´riode.
Il peut relaˆcher son e´lectron dans le drain, mais il n’a pas la possibilite´ d’en prendre un.
De plus, comme le taux tunnel qui le couple au drain est e´leve´ par rapport a` la fre´quence
de fonctionnement, la majorite´ des e´lectrons qui arrive sur ε1 s’e´chappe rapidement dans
le drain. On s’inte´resse maintenant a` ε2, qui a un taux tunnel comparable a` la fre´quence
de fonctionnement. Il acquiert un e´lectron de la source pendant qu’il est sous le niveau de
Fermi. Peu de temps apre`s eˆtre passe´ au-dessus du niveau de Fermi, il e´change avec une forte
probabilite´ son e´lectron avec ε1 lorsqu’ils se croisent, ce qui ne lui a pas laisse´ suffisamment
de temps pour relaˆcher son e´lectron dans la source.
On note que le me´canisme similaire, ou` les roˆles de ε1 et ε2 sont inverse´s, ne fournit
expe´rimentalement aucun courant. La re´gion correspondant a` cette configuration est indique´e
par le symbole -
Point + : l’e´change entre les dopants (figure 3.11). En ce point, on ne s’attend pas
a` avoir un courant pompe´ si PLZ = 0. On le montre facilement en supposant que l’on a un
e´lectron sur ε2 au temps 0 de la figure 3.11. Apre`s le premier croisement, l’e´lectron change
de niveau et se retrouve sur ε1. Il revient sur ε2 au second croisement. Durant tout ce cycle,
l’e´lectron reste sur le niveau de plus basse e´nergie, qui se trouve en permanence en-dessous
du niveau de Fermi. Ainsi, l’e´lectron est bloque´ dans le syste`me et ne peut pas s’e´chapper.
Expe´rimentalement on constate que l’on a du courant en ce point, ce qui prouve que
l’e´lectron ne reste pas sur l’e´tat de plus basse e´nergie au cours du cycle. Pour retrouver le
courant en ce point en utilisant notre mode`le, on doit choisir un ∆ tel que PLZ > 0. On
voit donc que le courant en ce point est tre`s de´pendant du parame`tre ∆, mais comme il
de´pend aussi des autres taux ΓS, ΓD et Γin, on ne peut pas simplement trouver la valeur de ∆
connaissant le courant dans cette re´gion. On calcule 5 que v = 43, 5 keV.s−1, donnant PLZ =
5. v est sensiblement le meˆme pour les deux croisements du cycle.























Figure 3.11 – E´volution de l’e´nergie et des probabilite´s d’occupation de ε1 et ε2 au point de
fonctionnement est de´signe´ par le symbole + sur la figure 3.9 d).
0,26 avec la valeur de ∆ fournie dans le tableau 3.1.
Le me´canisme similaire, ou` les roˆles de ε1 et ε2 sont inverse´s, donne lui aussi du courant.

























Figure 3.12 – E´volution de l’e´nergie et des probabilite´s d’occupation de ε1 et ε2 au point de
fonctionnement est de´signe´ par le symbole o sur la figure 3.9 d).
Point o : la contribution ine´lastique (figure 3.12). A` ce point de fonctionnement les
deux niveaux ne se croisent jamais. L’e´change de l’e´lectron entre les niveaux ne peut pas eˆtre
assure´ par une transition Landau-Zener, c’est le terme ine´lastique Γin qui est responsable du
courant. L’e´change ne peut se faire que de ε1 vers ε2, ce qui impose le sens du courant.
Dans cette configuration un courant s’e´tablit car la probabilite´ d’occupation de ε2 n’est
pas 1 lorsque ε1 passe sous le niveau de Fermi. A` ce moment, les e´lectrons entrent pre´fe´ren-
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tiellement sur ε1 graˆce au rapport tre`s asyme´trique entre ΓS et ΓD.
Une re´gion similaire existe a` l’oppose´ du point triple, ou` les roˆles de ε1 et ε2 sont e´change´s.
Pourtant on ne de´tecte aucun courant dans cette re´gion, a` cause de la grande diffe´rence entre
ΓS et ΓD. A` la fre´quence de fonctionnement, ΓD assure un chargement rapide de ε1 une fois
que celui-ci passe sous le niveau de Fermi.
3.3.2.3 Limites du mode`le
Le mode`le utilise´ pre´ce´demment ne contient que les ingre´dients essentiels pour simuler
le pompage avec deux dopants. Les taux ΓS, ΓD et Γin sont pris constants, et le croisement
de deux niveaux est de´crit par le mode`le Landau-Zener ide´al. Malgre´ cette simplicite´, on est
capable de reproduire relativement bien les figures expe´rimentales. Quelques diffe´rences sont
ne´anmoins visibles. La plus importante est peut-eˆtre l’intensite´ du courant dans le triangle
« jaune », que l’on a associe´ pre´ce´demment a` l’e´change entre les dopants (celui qui fait face
au point +). Dans la simulation, l’intensite´ du courant dans cette re´gion est plusieurs fois
plus faible que dans la mesure expe´rimentale.
Pour ame´liorer le mode`le, on pourrait conside´rer que les taux tunnel varient avec ε1 et ε2.
On a vu dans la premie`re partie que le taux de passage d’un e´lectron depuis/vers les contacts
est sensible a` la densite´ d’e´tat dans les contacts (section 1.2.2), et peut aussi eˆtre sensible a`
des effets d’interactions comme le Fermi Edge Singularity (section 2.5.2). Le taux de passage
ine´lastique ne semble pas non plus eˆtre constant en fonction de ε d’apre`s la caracte´risation a`
tension de polarisation finie (section 2.5.1).
La transition Landau-Zener est, quant a` elle, un processus quantique qui ne´cessite que
le syste`me reste cohe´rent pendant la dure´e du croisement des deux niveaux. Pour avoir une
ide´e de la dure´e que prend ce croisement, on suppose qu’il faut varier ε/∆ de -5 a` 5 pour
assurer une bonne transition Landau-Zener. Compte-tenu de la vitesse de variation de ε,
calcule´e a` v = 43, 5 keV.s−1 dans l’exemple pre´ce´dent, et si l’on prend la valeur de ∆ donne´e
dans la table 3.1 (en supposant qu’elle soit correcte), on estime que la transition Landau-
Zener dure : 10∆/v ≈ 1.1 ns. Bien qu’e´tant bre`ve, cette dure´e est comparable au temps de
cohe´rence mesure´ dans des qubits de charge [95, 96]. Nous e´tudierons plus en de´tail l’effet de
la de´cohe´rence sur la transition Landau-Zener de deux niveaux dans le chapitre 4 consacre´ a`
la cohe´rence du syste`me (section 4.3.1). On note que cette dure´e est ne´anmoins tre`s courte par
rapport a` la dure´e d’une pe´riode, ce qui nous permet de justifier la mode´lisation du croisement
entre les niveaux par un e´ve`nement ponctuel.
Pour finir, on remarque que la tempe´rature finie joue un roˆle important lors de cette
transition. En effet, a` la tempe´rature de l’e´chantillon T = 150mK, l’e´nergie thermique est
supe´rieure a` la se´paration entre les deux e´tats hybride´s du syste`me (kBT ≈ 25µeV, contre ∆
≈ 5µeV). Pendant le bref moment ou` le syste`me passe l’anti-croissement (−kBT . ε . kBT ),
la tendance du syste`me a` aller vers l’e´quilibre thermique peut perturber la transition Landau-
Zener.
3.3.2.4 Phe´nome`ne de rectification du courant
Ide´alement on aimerait que les e´lectrodes du dispositif ne soient couple´es qu’aux deux
dopants. Dans la re´alite´ nous ne pouvons pas les isoler les unes des autres parfaitement, ce
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qui se traduit par un couplage capacitif entre toutes les e´lectrodes. Supposons maintenant
que deux e´lectrodes soient couple´es par une capacite´ C, quand on envoie un signal a` haute
fre´quence sur l’une des e´lectrodes, on induit un courant alternatif dans l’autre e´lectrode pour
charger cette capacite´. Si l’on mode´lise la ligne d’acce`s de l’e´lectrode par une re´sistance R on
se retrouve avec un circuit RC classique. Pour des fre´quences comparables et supe´rieures a`
(RC)−1, l’envoi d’un signal sur la premie`re grille induira une variation de potentiel de l’autre
grille.
Figure 3.13 – Pompe a` e´lectrons re´alise´e avec un nanotube de carbone (figure extraite de la
re´fe´rence [65]). Deux boˆıtes quantiques sont cre´es au sein du nanotube. Le syste`me fonctionne
a` 6MHz, en re´gime adiabatique. Le courant pompe´ exce`de dans certaines re´gions le courant
correspondant a` un e´lectron par cycle. Selon les auteurs, il s’agit de la rectification du courant
induit par une tension source-drain oscillante.
Quand on e´tudie le pompage d’e´lectrons dans un syste`me, le courant pompe´ peut eˆtre
fortement perturbe´ si la variation d’une tension de grille induit une variation de la tension
de l’e´lectrode de source ou de drain. Cet effet, dit de rectification du courant, est illustre´ en
figure 3.13 (extrait de la re´fe´rence [65]), qui est l’e´quivalent de notre figure 3.5. On reconnaˆıt
les deux re´gions de pompage associe´es aux deux points triples, mais on note la pre´sence de
deux taˆches de courant supple´mentaires, associe´es a` un courant d’intensite´ supe´rieur a` ef .
Notre syste`me est moins sensible au proble`me de rectification que l’exemple pre´ce´dent.
Deux e´le´ments sont en effet en notre faveur : i) les grilles sont tre`s bien couple´es aux dopants,
ce qui permet de faire fonctionner le syste`me avec des plus faibles variations des tensions de
grilles ; ii) la ge´ome´trie de l’e´chantillon sugge`re que chaque grille est e´galement couple´e aux
deux contacts. Si la variation de potentiel dans la source et le drain induite par une grille est
la meˆme, la tension source-drain reste nulle. Les auteurs de la re´fe´rence pre´ce´dente invoquent
aussi le substrat conducteur, qui peut en effet poser proble`me s’il est laisse´ flottant.
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Chapitre 4
E´volution cohe´rente d’un e´lectron
partage´ entre deux dopants
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Nous avons de´crit dans le chapitre pre´ce´dent la dynamique du syste`me de deux dopants
en associant a` chaque barrie`re tunnel un taux phe´nome´nologique. On a ainsi pu reproduire
le courant fourni par le dispositif lorsque celui-ci est utilise´ en pompe a` e´lectrons, a` l’aide de
trois taux tunnel : ΓS, ΓD et Γin. Les e´ve`nements tunnel auxquels sont associe´s ces trois taux
sont des processus incohe´rents, car ils impliquent un continuum d’e´tats, que ce soit les e´tats
e´lectroniques dans les contacts, ou les phonons du cristal.
Dans le chapitre pre´ce´dent nous avons utilise´ la relation de Landau-Zener pour de´crire le
passage du syste`me a` deux niveaux a` travers son anti-croisement. Cette relation, qui de´crit
un processus cohe´rent, a e´te´ utilise´e dans sa forme originale, qui suppose qu’il n’y a pas de
de´cohe´rence.
Dans ce chapitre nous allons nous focaliser sur la cohe´rence d’un e´lectron partage´ entre
les deux dopants. Ce syste`me correspond a` un qubit de charge, qui est couple´ aux deux
e´lectrodes, et sujet a` la de´cohe´rence. Nous commencerons par pre´senter les e´quations qui
re´gissent l’e´volution du syste`me, qui nous serviront de point de de´part pour de´crire le transport
a` travers les deux dopants en re´gime stationnaire, et en re´gime dynamique.
4.1 Position du proble`me
4.1.1 Les qubits
En 1998, Loss et DiVincenzo e´mirent l’ide´e qu’il est possible de re´aliser un ordinateur
quantique en utilisant des boˆıtes quantiques [97]. Cette proposition suscita un vive inte´reˆt
pour les boˆıtes quantiques. Au meˆme moment, Kane propose quant a` lui une architecture
qui permet de re´aliser un ordinateur quantique en utilisant des dopants phosphore dans du
silicium [98]. Le premier pas vers la re´alisation d’un ordinateur quantique consiste a` re´aliser
un bit quantique, ou qubit. La fabrication de qubits en utilisant des boˆıtes quantiques a e´te´
effectue´e par de nombreux groupes dans le monde. Des efforts de recherche tentent de nos
jours d’ame´liorer leurs performances, et d’e´tudier le couplage de plusieurs qubits. Les qubits
a` base de dopants dans du silicium n’ont pas encore atteint le niveau de de´veloppement de
celui des boˆıtes quantiques. Nous allons maintenant de´tailler les deux principales sortes de
qubit que l’on peut re´aliser : les qubits de spin, et les qubits de charge.
On utilise les matrices de Pauli pour de´crire l’hamiltonien des qubits. Les e´tats |0〉 et |1〉
des qubit sont de´finis comme les e´tats propres de l’ope´rateur σˆz. L’ope´rateur T σˆx a pour roˆle
de coupler ces deux e´tats.
4.1.1.1 Qubit de spin
Dans un qubit de spin, l’information est enregistre´e par spin de l’e´lectron. Pour pouvoir
distinguer les deux e´tats de spin, il faut appliquer un champ magne´tique ~B0. L’hamiltonien
du qubit est alors Hˆ0 =
1
2gµBB0σˆz. On peut coupler les deux e´tats du spin en appliquant un
champ magne´tique oscillant dans le plan perpendiculaire a` ~B0, l’hamiltonien s’exprime alors
par : Hˆ = 12gµBB0σˆz + T σˆx. Le couplage peut eˆtre facilement active´ ou de´sactive´ en cre´ant,
ou non, le champ magne´tique oscillant.
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Les qubits de spin faits a` partir de dopants posse`dent l’avantage conside´rable de pre´senter
des temps de cohe´rence tre`s long. Si on utilise le spin nucle´aire du dopant pour enregistrer l’in-
formation quantique (ce qui correspond a` la proposition de Kane [98]), le temps de cohe´rence
peut de´passer la seconde dans du silicium purifie´ en isotope 28. Le temps de cohe´rence du spin
de l’e´lectron (propose´ comme support de l’information quantique par Vrijen et colle`gues [99]),
quant a` lui, est de l’ordre de la milliseconde. Les mesures des temps de relaxation [20] et
de cohe´rence 1 du spin d’un e´lectron localise´ sur un dopant ont e´te´ effectue´es par Morello et
colle`gues.
4.1.1.2 Qubit de charge
Les qubits charge sont plus facile a` mettre en place que les qubits de spin. Dans les
qubits de charge, l’information est enregistre´e par la position d’un e´lectron. Typiquement,
l’e´lectron a la possibilite´ d’eˆtre sur deux sites : deux boˆıtes quantiques, ou deux dopants
par exemple. La se´paration en e´nergie ε entre ces deux e´tats est controˆle´e par les tensions
de grilles. Le couplage entre les deux e´tats de charge est assure´ par la barrie`re tunnel entre
les deux sites. Contrairement au qubit de spin, l’e´tat du qubit de charge peut-eˆtre lu plus
directement en plac¸ant un de´tecteur de charge a` proximite´. Cependant, ce qubit pre´sente deux
de´savantages majeurs : d’une part on ne peut pas changer le couplage T entre les deux e´tats,
et d’autre part le temps de cohe´rence est ge´ne´ralement faible a` cause du bruit e´lectrostatique
de l’environnement (pre´sence de pie`ges de charge et d’e´lectrodes au voisinage du qubit).
Les qubits de charge ont e´te´ principalement, entre autres, dans des he´te´rostructures en
GaAs. Dans ce syste`me, la cohe´rence de la charge d’un e´lectron est de l’ordre de la nanose-
conde [95], ce qui rend difficile la manipulation du qubit.
La re´alisation d’un ordinateur quantique base´ sur des qubits de charge a e´te´ propose´e par
Hollenberg et colle`gues [100]. Cependant, il n’y a pas encore de re´alisations pratiques d’un
qubit de charge avec des dopants. Dans la suite, on s’inte´ressera a` ce type de qubit forme´
par deux dopants. Le premier pas pour e´tudier ce qubit est de montrer que la cohe´rence de
l’e´lectron peut-eˆtre conserve´e lors du passage d’un dopant a` l’autre, et d’en de´duire le temps
de cohe´rence associe´e.
4.1.2 E´quations du transport
Dans tout ce chapitre on de´crira les deux e´tats fondamentaux des deux dopants, lorsque
ceux-ci sont place´s dans la feneˆtre de polarisation (figure 4.1). La tension source-drain appli-
que´e est suffisante pour ne´gliger la distribution de Fermi dans les contacts. Comme dans le
chapitre 3, le syste`me peut eˆtre dans trois e´tats : un e´lectron est pre´sent sur le dopant de
gauche (e´tat |L〉), sur celui de droite (e´tat |R〉), ou bien aucun e´lectron n’est pre´sent dans le
syste`me (e´tat |0〉). Dans ce chapitre, on conside`re que le syste`me peut eˆtre dans une super-
position cohe´rente, et une superposition statistique, de ces e´tats. On de´crit donc le syste`me
a` l’aide de la matrice densite´ ρ. Les e´quations qui permettent de de´crire l’e´volution de cette
matrice pour le syste`me qui nous inte´resse ont e´te´ formule´es par Stoof et Nazarov [101].
Dans les e´quations de Stoof et Nazarov, le couplage tunnel avec l’e´lectrode de droite est
l’unique source de de´cohe´rence du syste`me (il s’agit du terme ΓR/2 dans l’e´quation (4.1c)).
1. Publication a` paraˆıtre.




Figure 4.1 – Mode`le utilise´ pour de´crire le transport a` travers les deux niveaux, qui sont
place´s dans la feneˆtre de polarisation. Trois couplages tunnel sont pris en compte : les deux
couplages aux e´lectrodes de droite et de gauche ΓL et ΓR, et le couplage ∆ entre les deux
niveaux. Le de´calage en e´nergie des deux niveaux est note´ ε.
Les deux couplages aux e´lectrodes ne jouent pas des roˆles syme´triques : l’e´lectrode de droite
permet a` l’e´lectron de s’e´chapper du syste`me, alors que le couplage a` l’e´lectrode de gauche
permet de pre´parer l’e´lectron dans son e´tat initial, pour qu’il puisse e´voluer. Dans le premier
cas la cohe´rence de l’e´lectron est perdue, mais pas dans le second. Le couplage a` l’e´lectrode
de droite est une source de de´cohe´rence ine´vitable, mais n’est pas la seule qui puisse exister.
Afin de rendre compte des autres sources de de´cohe´rence (qui seront examine´es plus en de´tail
dans les parties suivantes), on a introduit dans les e´quations (4.1) un terme de de´cohe´rence Γ′2
supple´mentaire (e´gal a` l’inverse du temps de cohe´rence associe´ T ′2). Dans la suite, on utilisera
le temps de de´cohe´rence total T2,R = Γ2,R
−1, donne´ par (4.2) (l’indice R permet de rappeler
que ΓR contribue a` ce temps de de´cohe´rence).
∂ρL/∂t = ΓLρL + i
T
~
(ρLR − ρRL) (4.1a)
∂ρR/∂t = −ΓRρR − iT
~
















Pour simplifier les calculs, on prendra T re´el, et on utilisera ∆ = 2|T |, la diffe´rence d’e´nergie
entre les deux e´tats du syste`me lorsque ε = 0, pour exprimer les re´sultats. Les trois termes
ρL, ρR et ρLR sont suffisants pour de´crire toute la matrice densite´, qui s’e´crit alors :
ρ =





avec ρRL = ρLR
∗, et ρ0 = 1 − ρL − ρR est la probabilite´ de |0〉. Les termes de cohe´rence
associe´s a` |0〉 sont nuls car cet e´tat repre´sente en pratique la multitude d’e´tats depuis (resp.
vers) lesquels l’e´lectron peut arriver (resp. s’e´chapper) [74]. Pour finir, afin d’exploiter ces
e´quations, il faut pouvoir exprimer le courant en fonction de la matrice densite´. Il est exprime´
par (4.3) dans l’article de Stoof et Nazarov, qui donne le courant entre les deux niveaux.
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(ρR − ρL) (4.3)
4.1.3 Cas ge´ne´ral
Les e´quations pre´ce´dentes de´crivent le syste`me lorsqu’il y a 0 ou 1 e´lectron, ce qui cor-
respond au triangle « e´lectron ». Lorsque l’on veut de´crire le triangle « trou », il ne faut plus
conside´rer un e´lectron, mais un trou qui se de´place de droite a` gauche. En effet, l’e´ve`nement
tunnel qui va construire l’e´tat re´sonant de´crit par les e´quations (4.1) est la sortie d’un e´lectron
a` droite. On conserve les e´quations (4.1), ou` ρ ne de´crit plus l’e´lectron mais le trou, et on
effectue les changements suivants 2 : ΓR  ΓL,ΓL  ΓR.
De la meˆme fac¸on, il faut modifier les e´quations lorsque l’on inverse la polarite´ de Vd.
Pour ce faire, il faut e´changer les roˆles de ΓL et ΓR et corriger d’un facteur 2 les taux tunnel,
pour rendre compte de la de´ge´ne´rescence de spin. Le changement consiste a` effectuer : ΓR  
ΓL/2,ΓL  2ΓR.
4.1.4 De´cohe´rence
Le taux de de´cohe´rence Γ′2 que l’on a introduit est purement phe´nome´nologique. Il peut
eˆtre le re´sultat de la relaxation du syste`me par e´mission d’e´nergie ; nous avons de´ja` e´voque´
l’e´mission de phonons dans la section 2.5.1, dont l’effet sur la de´cohe´rence est de´taille´e dans
les re´fe´rences [70, 102, 103]. Il peut de´crire aussi des variations ale´atoires de la phase de
l’e´lectron, a` cause du caracte`re ale´atoire des parame`tres exte´rieurs. Pour un qubit de charge,
le parame`tre ayant le plus d’effet sur la phase de l’e´lectron est le potentiel e´lectrostatique, qui
induit une variation de ε, et donc de l’e´cart entre niveaux E =
√
∆2 + ε2.
Dans un dispositif re´el, le bruit e´lectrostatique peut avoir deux origines. Il peut s’agir des
fluctuations de charge dans l’environnement du qubit. La configuration des e´lectrons localise´s
par des pie`ges change ale´atoirement dans le temps, ce qui produit un champ e´lectrostatique
qui fluctue. Il peut re´sulter du signal envoye´ sur les grilles de controˆle du dispositif, qui contient
des composantes parasites. Le bruit Johnson-Nyquist, qui est ge´ne´re´ par toute re´sistance non
nulle place´e a` tempe´rature finie, est une source de bruit ine´vitable. Il est cependant possible de
re´duire le bruit Johnson-Nyquist en filtrant ou en atte´nuant les signaux envoye´s sur les grilles
avec des composants de basse impe´dance, refroidis a` basse tempe´rature. Expe´rimentalement,
nous avons mesure´ les e´chantillons pre´sente´s dans ce manuscrit dans des cryostats e´quipe´s de
caˆbles coaxiaux a` perte, de filtres commerciaux et d’atte´nuateurs situe´s a` la tempe´rature de
la boˆıte de me´lange.
L’effet du bruit Johnson-Nyquist ge´ne´re´ par l’e´lectronique a` tempe´rature ambiante sur la
cohe´rence du syste`me a e´te´ e´tudie´ par Nakamura et colle`gues [104]. Son effet est double. La
variation ale´atoire de ε modifie l’e´volution de la phase de l’e´lectron. Il s’agit d’un effet sur
la de´ohe´rence pure, qui correspond au terme Γ′2 de nos e´quations. Ce taux de relaxation ne
de´pend que de la densite´ spectrale de E, SE(ω), il est exprime´ dans la re´fe´rence [104]. Pour
2. Le symbole  signifie « devient ».
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un meˆme bruit Sε(ω), l’effet sur SE(ω) de´pend de E a` travers la pente
dE
dε . En ε = 0, cette
pente est nulle, autrement dit une variation de ε n’a pas d’effet sur E au premier ordre. Le
de´phasage pur induit par le bruit e´lectromagne´tique de l’environnement sera donc minimal
en ε = 0.
Dans le spectre du bruit, la composante dont la fre´quence correspond a` l’e´cart entre les
deux niveaux du syste`me E/~, va provoquer une transition ine´lastique. Le taux associe´ a`
un tel processus est donne´ dans les re´fe´rences [104] et [70] (e´quation (9)). Pour un bruit
Johnson-Nyquist, ce taux ine´lastique est maximal en ε = 0.
Pour re´sumer, le temps de cohe´rence de´pend de ε. Les diffe´rents taux ont des compor-
tements diffe´rents suivant le me´canisme de de´cohe´rence conside´re´. Les travaux the´oriques
effectue´s dans ce domaine donnent des relations pre´cises qui donnent les taux de de´cohe´rence
en fonction de ε, mais il inte`grent de nombreux parame`tres du syste`me que nous ne connais-
sons pas (distance entre les deux dopants, couplage tunnel entre les niveaux, spectre du bruit).
Nous avons donc choisi de prendre un taux de de´cohe´rence constant dans notre mode`le.
4.2 Re´gime stationnaire
4.2.1 E´quation du transport
On se place en re´gime stationnaire, c’est-a`-dire pour ε(t) = ε0. On obtient l’e´tat du syste`me
en cherchant ρ constante (e´quations 4.4).
∂ρL/∂t = 0 (4.4a)
∂ρR/∂t = 0 (4.4b)
∂ρLR/∂t = 0 (4.4c)











+ 12ΓL ) + (~Γ2,R)
2 + ε02
(4.5)
Nous allons simplifier cette relation pour deux cas particulier.
4.2.1.1 ∆ faible







L’inte´grale du courant en ε0 est inde´pendante de Γ2,R, et vaut π∆
2/2~. Dans ce cas l’effet
de la de´cohe´rence est d’e´largir la re´sonance, mais son aire est conserve´e (ce qui n’est pas vrai
dans le cas ge´neral).
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Si l’on a ΓR ≫ Γ′2, alors Γ2,R ≈ 12ΓR. Pour un couplage tunnel ΓR donne´, c’est la configu-
ration qui permet d’avoir la largeur de la re´sonance en courant la plus faible, avec une largeur
a` mi-hauteur δE ≈ ~ΓR. La dure´e du vie de l’e´lectron dans le syste`me δt sera au moins e´gale
au temps qu’il faut a` l’e´lectron pour sortir du syste`me graˆce au couplage a` l’e´lectrode droite,
donc δt > Γ−1R . Dans ce cas limite, on ve´rifie effectivement que la relation d’incertitude de
Heisenberg est ve´rifie´e : δEδt > ~2 .
4.2.1.2 ∆ e´leve´
Lorsque ∆ est e´leve´, le terme ∆2Γ2,R(
1
ΓR
+ 12ΓL ) domine la partie constante du de´nomina-
teur de (4.5). Pour simplifier encore un peu, on va de plus conside´rer que l’un des taux (ΓR
ou ΓL) est bien plus faible que l’autre (ce qui est compatible avec les re´sultats de pompage du

















, si ΓL ≫ ΓR (4.7)
Le courant maximal (en ε0 = 0) n’est pas le meˆme si le taux limitant est ΓR ou ΓL : il y a
un facteur 2 entre les deux. On peut l’expliquer de la fac¸on suivante : si ΓL limite le passage
des e´lectrons, de`s qu’un e´lectron tunnelle dans le syste`me, il passera sur l’autre niveau, puis
dans l’e´lectrode de droite, en un temps ne´gligeable. Le courant maximum sera limite´ par le
temps qu’il lui faut pour entrer dans le syste`me, et sera donc I = eΓL. Par contre, si ΓR est le
parame`tre limitant, de`s qu’un e´lectron entre sur le syste`me il se trouvera sur les deux niveaux
en un temps court (〈ρL〉 = 〈ρR〉 = 0, 5), car ∆ est e´leve´. Le courant sera limite´ par le temps
qu’il faut aux e´lectrons pour s’e´chapper, I = eΓRρR =
1
2eΓR.
4.2.2 Estimation des parame`tres
On va utiliser la relation 4.5 pour analyser les re´sonances mesure´es expe´rimentalement (qui
correspondent a` une coupe dans la base des triangles qui ont e´te´ pre´sente´s dans le chapitre 2).
Le courant donne´ par cette relation ne de´pend ni de la tension de polarisation Vd applique´e,
ni de la position le long de la base d’un triangle ou` est mesure´e la re´sonance. La relation 4.5
suppose ne´anmoins que les niveaux sont suffisamment e´loigne´s des niveaux de Fermi dans
les contacts. C’est en effet ne´cessaire pour que, d’une part, ils ne soient pas sensibles a` la
distribution de Fermi-Dirac des e´lectrons dans les e´lectrodes (de largeur caracte´ristique kBT ),
et, que d’autre part, chaque niveau, de largeur spectrale Γ˜ finie, soit entie`rement contenu dans
la feneˆtre de polarisation.
En pratique, plusieurs phe´nome`nes vont eˆtre responsables de la variation de la re´sonance le
long de la base d’un triangle, i) la fluctuation d’e´tats dans les contacts rendent les taux tunnel
ΓR et ΓL de´pendant de la position des niveaux, ii) les taux tunnel peuvent eˆtre sensibles aux
champs e´lectriques qu’il y a entre les dopants et les e´lectrodes, qui varient le long de la base
des triangles, iii) un traitement the´orique plus complet du proble`me fait apparaitre des effets
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(tel que le Fermi Edge Singularity pre´sente´ a` la section 2.15), qui impliquent que les taux
tunnel ΓR et ΓL ne sont pas constants. Lorsque l’on s’est inte´resse´ au Fermi Edge Singularity,
on a ainsi pu mesurer des variations d’un facteur 5 du courant le long de la base d’un triangle.
En ce concerne l’e´chantillon GFF-As, la variation le long de la base d’un triangle est encore
plus grande, comme on le verra par exemple sur la figure 4.9. Ne´anmoins, on constate que
pour l’e´chantillon GFF-P, lorsque l’on reste a` polarite´ Vd positive, le courant ne subit pas de
variations de plus de 50% (figure 4.2). Pour cet e´chantillon, l’e´tude de la re´sonance en fonction













Figure 4.2 – Coupe le long de la base des deux triangles, au sommet de la re´sonance (ex-
trait de la figure 2.8 a). L’abscisse correspond a` l’e´nergie moyenne des niveaux du triangle
« e´lectron », compte´s a` partir du niveau de Fermi le plus bas (coˆte´ drain). E´chantillon GFF-P,
T = 150mK, B = 2T.
La figure 4.3 repre´sente des coupes de la base d’un triangle de GFF-P pour des tensions Vd
positives. Elle montre que la re´sonance de´pend assez peu de la tension Vd applique´e, qui varie
pourtant d’un facteur 32. On peut ensuite comparer les re´sonances associe´es aux triangles
« e´lectron » et « trou ». Le courant maximal au niveau de la re´sonance est environ deux fois
plus e´leve´ pour le triangle « e´lectron », que pour le triangle « trou » (figure 4.2). Ceci nous
laisse a` penser que nous sommes dans le re´gime « ∆ e´leve´ » de´crit dans la section 4.2.1, avec
des taux ΓR et ΓL tre`s dissyme´triques (ce que nous savons de´ja` d’apre`s les mesures effectue´es
dans le chapitre 3). L’explication est de´crite juste apre`s.
Dans ce re´gime, le courant au sommet de la re´sonance ne de´pend que du taux le plus faible.
Le courant varie d’un facteur 2 en fonction du roˆle de ce couplage tunnel (soit il permet aux
e´lectrons de rentrer dans le syste`me, soit de les faire sortir). Or, on a vu que l’on peut changer
virtuellement le roˆle d’un couplage tunnel, simplement en conside´rant le triangle « e´lectron »
ou « trou » (section 4.1.3). Ceci explique le facteur 2 de diffe´rence entre le courant maximal
des deux triangles.
En reprenant la convention des chapitres pre´ce´dents pour l’e´chantillon GFF-P (voir fi-
gure 2.7, et figure 3.3), cela signifie que le taux tunnel limitant est ΓS. On de´termine alors le
taux tunnel associe´ : le courant maximal a` la re´sonance du triangle « e´lectron » est d’environ
7,7 pA, ce qui donne ΓL = 48MHz. Pour faire une comparaison avec les valeurs obtenues dans
le chapitre 3, il faut noter que, par convention, on a exclut la de´ge´ne´rescence de spin dans ΓL,
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mais pas dans ΓS. On trouve ΓS =
1
2ΓL = 24MHz. Cette valeur est en bon accord avec les
valeurs de´termine´es par les mesures de pompage, puisque l’on trouvait que ΓS e´tait compris
entre 18MHz et 32MHz (voir tableau 3.1).
On repre´sente les re´sonances des deux triangles de l’e´chantillon GFF-P sur la figure 4.4. Ces
donne´es ont e´te´ extraites de la carte de courant de la figure 2.8. On constate que les largeurs
des deux re´sonances sont tre`s similaires. Cette largeur a` mi-hauteur vaut ∆
√
2Γ2,D/ΓS pour
pour le triangle « e´lectron » et ∆
√
2Γ2,S/ΓS pour le triangle « trou ». Pour expliquer que Γ2,S
≈ Γ2,D alors que les taux ΓS et ΓD sont tre`s diffe´rents, il faut avoir Γ′2 ≫ ΓL,ΓR. Si cette
condition est ve´rifie´e, les courants pour le triangle « e´lectron » Ie− et pour le triangle « trou »








, ou` βe− = 2 ou βh+ = 1
On superpose aux mesures les re´sonances lorentziennes fournies par la relation 4.5, a` la
lumie`re des e´le´ments pre´ce´dents (figure 4.4). On reprend les valeurs de ΓD et ∆ obtenues au
chapitre 3, et on ajoute le terme de de´cohe´rence Γ′2. La quantite´ de´terminante pour reproduire
les donne´es est ∆
2
h2
Γ′2, que l’on trouve environ e´gale a` (1,85GHz)
3. Les valeurs pre´cises de ΓD,
∆ et Γ′2 n’ont qu’un effet limite´ sur la forme des re´sonances. Elles ne peuvent donc pas eˆtre














Figure 4.3 – Re´sonances (base d’un triangle) pour diffe´rentes valeurs de Vd (e´chantillon GFF-
P, T = 150mK, B = 2T). Les re´sonances sont peu de´pendantes de la tension Vd applique´e.
4.2.3 Courant ine´lastique
L’analyse de l’e´chantillon GFF-As est plus complique´e car, contrairement a` l’e´chantillon
GFF-P, la base des triangles n’est pas constante. Un parame`tre du syste`me est manifestement
tre`s sensible aux tensions de grilles. Par exemple, nous avons vu que l’amplitude tunnel T peut
varier tre`s fortement lorsque l’on modifie le´ge`rement la position relative des deux donneurs
(section 3.1.1). Le caracte`re oscillant de T , duˆ a` un phe´nome`ne d’interfe´rence entre les valle´es
du silicium, peut aussi s’exprimer en variant les tensions de grilles. Nous nous concentrerons
dans cette partie sur une unique coupe effectue´e dans un triangle (figure 4.5). Cette trace,
























Figure 4.4 – Les re´sonances de l’e´chantillon GFF-P, pour les triangles « e´lectron » (a) et
« trou » (b), sont repre´sente´es par les croix (T = 150mK, B = 2T). Elles sont compare´es
au courant donne´ par la relation 4.5, en utilisant les valeurs suivantes : ΓS = 24MHz, ΓD =
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Figure 4.5 – E´chantillon GFF-As. Re´sonance due a` l’alignement des deux niveaux des do-
pants (Vd = 5mV, T = 17mK). La courbe rouge correspond a` l’ajustement parame´trique
d’une gaussienne, avec σ = 7, 8µeV. La courbe bleue est l’ajustement d’une lorentzienne a` la
courbe, avec Γ = 20µeV.
enregistre´e avec une meilleure re´solution que pre´ce´demment, permet d’analyser la forme de
la re´sonance.
Nous constatons que cette re´sonance est asyme´trique, il y a un e´paulement du coˆte´ ε >
0. La forme du courant ressemble beaucoup a` ce qui a e´te´ mesure´ dans des boites quantiques
double en GaAs [105], et plus tard dans un nanofil de InAs [106]. Dans ces re´fe´rences, les
auteurs montrent que l’e´paulement provient du courant ine´lastique duˆ a` l’e´mission de phonons.
Ne´anmoins, dans le silicium le proble`me est diffe´rent car, contrairement aux semiconducteurs
III-V, il n’y a pas de couplage piezo-e´lectrique possible entre les e´lectrons et les phonons, ce
qui modifie la forme du courant ine´lastique attendu [67].
L’e´tude the´orique du couplage d’un syste`me de deux donneurs aux phonons du silicium
a e´te´ effectue´ par diffe´rents groupes [70, 107, 102, 103]. Le courant ine´lastique calcule´ a e´te´
pre´sente´ dans la section 2.5.1. D’apre`s ce calcul, le courant ine´lastique n’est pas monotone :
il croˆıt a` partir de ε = 0, et atteint un maximum lorsque ε est de l’ordre du millie´lectron-
volt. Il semble donc que le mode`le de´veloppe´ ne permette pas de rendre compte des mesures
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pre´sente´es ici. Dans notre syste`me, il est possible que la taille finie du fil de silicium modifie
le spectre des phonons, et leur couplage aux e´lectrons. De plus, il existe d’autres moyens de
relaxation de l’e´nergie qui pourraient participer au courant ine´lastique, tel que le couplage au
champ e´lectromagne´tique. Ceux-ci n’ont pas e´te´ pris en compte dans les e´tudes the´oriques.
En examinant maintenant le coˆte´ de la re´sonance qui correspond a` ε < 0, on constate que
la re´sonance est mieux de´crite par une fonction gaussienne, que par une fonction lorentzienne
(ce qui est visible aussi sur la figure 4.4). Or, le mode`le de´veloppe´ dans ce chapitre conduit
ine´vitablement a` une lorentzienne. On a vu dans la section 4.1.4 que le temps de de´cohe´rence
T ′2 n’est ge´ne´ralement pas un parame`tre constant, tel que l’on a introduit dans l’e´quation 4.12.
On prenant un mode`le un peu plus re´aliste, mais qui contient plus de parame`tres libres, on
pourrait suˆrement reproduire mieux la forme des re´sonances.
4.2.4 E´volution en tempe´rature
La re´sonance d’un syste`me de deux niveaux en se´rie posse`de la particularite´ de ne pas
eˆtre sensible a` la distribution des e´lectrons dans les e´lectrodes de source et de drain. Dans
le cas d’un unique niveau (une boˆıte quantique entre une source et un drain), on obtient
une re´sonance a` Vd faible qui de´pend de la tempe´rature, lorsque la tempe´rature de´passe
l’e´largissement intrinse`que du niveau. Elle est caracte´rise´e par une largeur a` mi-hauteur qui
est e´gale a` 3, 5 kBT .
Nous avons mesure´ la largeur de la re´sonance de notre syste`me en fonction de la tem-
pe´rature, pour l’e´chantillon GFF-P (figure 4.6). A` la tempe´rature de base du cryostat, nous
avons vu que la de´cohe´rence est en partie responsable de la largeur de la re´sonance (section
4.2.2). Avec l’augmentation de la tempe´rature, on s’attend naturellement a` avoir un temps
de de´cohe´rence plus e´leve´ (a` travers le couplage aux phonons, notamment). L’e´largissement
de la re´sonance avec la tempe´rature que nous observons est donc attribue´ a` la diminution du
temps de cohe´rence avec la tempe´rature, plutoˆt qu’a` la modification des couplages avec la
tempe´rature.
Nous avons compare´ la largeur a` mi-hauteur de la re´sonance de notre syste`me (exprime´e
par rapport a` ε) a` la largeur a` mi-hauteur the´orique d’un niveau thermiquement e´largi. Le
re´sultat, donne´ en haut a` droite de la figure 4.6, montre que l’e´largissement de notre re´sonance
est plus re´duit que celle d’un unique niveau. Cette caracte´ristique pourrait eˆtre inte´ressante
dans la perspective d’utiliser la re´sonance de ce syste`me pour de´tecter des variations de charge.
Il serait alors possible d’avoir une sensibilite´ meilleure que les transistors a` un e´lectrons utilise´s
couramment en tant que de´tecteurs de charge.
4.3 E´volution cohe´rente en re´gime dynamique
Nous avons de´ja` e´tudie´ le re´gime dynamique du syste`me de deux dopants en se´rie au
chapitre 3. Pour simuler le courant pompe´ par le syste`me, nous avons de´crit le croisement des
deux niveaux par une transition Landau-Zener, qui elle est un processus cohe´rent. Le courant
global dans l’expe´rience de pompe a` e´lectrons est le re´sultat de processus incohe´rents (les
passages tunnel dans les contacts), et d’un processus cohe´rent (la transition Landau-Zener).
Il est cependant difficile de de´gager l’effet de l’un ou de l’autre des me´canismes, ce qui ne
permet pas d’e´tudier la cohe´rence de la transition Landau-Zener.






























Figure 4.6 – E´volution de la base du triangle en fonction de la tempe´rature (e´chantillon
GFF-P). La largeur a` mi-hauteur des re´sonances est indique´e en insert, et compare´e a` une
de´pendant en 3,5 kBT caracte´ristique du transport par effet tunnel re´sonant a` travers un seul
niveau.
Dans cette partie nous allons nous concentrer sur l’e´volution cohe´rente du syste`me. Les
e´quations 4.1 de´crivent cette e´volution, et inte`grent en plus un terme de de´cohe´rence. Nous
e´tudierons la solution de ces e´quations dans deux cas particuliers. Dans un premier temps nous
regarderons la transition Landau-Zener et principalement l’effet de la de´cohe´rence sur celle-ci.
Enfin nous e´tudierons son homologue lorsque l’on multiplie les passages de l’anti-croisement,
qui est connue sur le nom d’interfe´rome´trie de Landau-Zener-Stu¨ckelberg.
4.3.1 Transition Landau-Zener
On revient sur la transition Landau-Zener que l’on a utilise´e dans le mode`le du chapitre 3.
Les e´quations 4.1 contiennent toute la physique ne´cessaire pour de´crire une telle transition.
Dans le mode`le the´orique, il n’y a pas les couplages ΓS, ΓD, ni le temps de de´cohe´rence Γ
′
2. A`
l’instant initial, un e´lectron est localise´ sur l’un des deux niveaux (ρL = 1, par exemple). On
fait ensuite varier ε de −∞ a` +∞ a` une vitesse constante v. La probabilite´ de la transition
Landau-Zener sera donne´e par la probabilite´ ρR a` t = +∞.
On propose de re´soudre nume´riquement ce proble`me. Pour ce faire, on choisit les bornes
de variation de ε, et un intervalle de temps infinite´simal dt. En pratique, on a fait varier ε de
-10 ∆ a` 10 ∆, en plac¸ant le syste`me dans un e´tat propre a` l’instant initial. De plus on prend
les taux ΓL et ΓR nuls (ce qui est le cas lorsque les deux niveaux se croisent sous les niveaux
de Fermi des contacts). Un exemple du re´sultat de ce calcul est donne´e en figure 4.7, ou` l’on
peut voir l’e´volution des probabilite´s ρL et ρR en fonction du temps (le temps 0 est choisit
pour co¨ıncider avec le moment ou` ε = 0). Les oscillations de ces deux probabilite´s traduisent
le caracte`re cohe´rent de la transition.
On repre´sente sur la figure 4.8 la probabilite´ pour l’e´lectron de rester sur le meˆme do-
pant apre`s le passage de l’anti-croisement, en fonction du couplage des e´tats et de la vitesse
de variation de ε (points violets). On ve´rifie bien que l’on retrouve la de´pendance exponen-
tielle pre´vue par l’e´quation de Landau-Zener (e´quation 3.12) lorsque l’on prend un temps de
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Figure 4.7 – Simulation de l’e´volution des probabilite´s de pre´sence de l’e´lectron sur le ni-
veau de gauche (ρL) et de droite (ρR) lors du croisement des deux niveaux. On a choisi les
parame`tres suivants : ∆
2
~v = 1, 04 et Γ
′























Figure 4.8 – Simulation de la probabilite´ de la transition Landau-Zener en fonction du
parame`tre x = ∆
2




en le´gende). La courbe en trait plein repre´sente le re´sultat the´orique dans le cas ide´al. La
probabilite´ de transition 0,5 est indique´e par le trait pointille´.
L’e´cart au re´sultat the´orique a deux origines. Il s’agit tout d’abord des erreurs lie´es a`
la re´solution nume´rique du proble`me, qui de´pendent principalement du choix de dt. D’autre
part, on fait varier ε sur un intervalle fini, et non pas infini comme pre´vu par le mode`le. Ce
dernier point a e´te´ e´tudie´ en de´tail par Rubbmark et colle`gues [108]. Ils montrent que le choix
d’un intervalle fini ne permet pas de reproduire correctement la transition lorsque PLZ est
proche de 1.
La de´cohe´rence modifie conside´rablement la transition Landau-Zener lorsque la condition
Γ′2 ≫ ∆~ n’est pas ve´rifie´e (figure 4.8). On constate que si la variation de ε est trop lente, le
passage de l’anticroisement est perturbe´, et le syste`me se retrouve au final dans un me´lange
statistique des deux e´tats de charge, avec une probabilite´ pour chacun des e´tats qui tend vers
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0,5 lorsque le temps de cohe´rence tend vers 0.
Pour e´valuer les ordres de grandeurs pour notre syste`me, supposons que l’on souhaite
avoir Γ′2 =
∆
100~ pour que le croisement des deux niveaux soit correctement de´crit par une
transition Landau-Zener. Pour un couplage ∆
~
de l’ordre du gigahertz (proche de la valeur
que l’on obtiendra a` la section 4.3.3.3), cela ne´cessite un temps de cohe´rence d’une centaine
de nanosecondes. On connait mal le temps de cohe´rence du notre syste`me lorsque les deux
niveaux sont isole´s (ΓL = ΓR = 0), mais avec des qubits de charge e´tudie´ en GaAs, la cohe´rence
du syste`me e´tait de quelques nanosecondes (voir section 4.1.1). La de´cohe´rence du syste`me
est donc la principale limitation de mode`le de´veloppe´ au chapitre 3.
4.3.2 Transport photo-assiste´
On s’inte´resse maintenant au transport photo-assiste´, qui consiste a` favoriser le passage
des e´lectrons entre les deux niveaux en utilisant l’e´nergie de photons uniques. En pratique, ces
photons viennent de la modulation des tensions de grilles avec un signal a` haute fre´quence, de
l’ordre du gigahertz. La fre´quence f utilise´e doit eˆtre de telle sorte que le quantum d’e´nergie hf
soit supe´rieur a` la re´solution en e´nergie de la mesure. Les re´sonances les plus fines obtenues sont
de l’ordre de 20µeV (figure 4.5), ce qui ne´cessite de travailler avec des fre´quences supe´rieures
a` quelques gigahertz.
4.3.2.1 Expe´rience
On a re´alise´ cette expe´rience de transport photo-assiste´ sur l’e´chantillon GFF-As, qui a
e´te´ place´ pour cela dans un cryostat a` dilution a` une tempe´rature de base de 17mK, et e´quipe´
de lignes coaxiales qui permettent de transmettre des signaux a` haute fre´quence. Le signal
a` haute fre´quence est une sinuso¨ıde qui est envoye´e uniquement sur l’une des deux grilles,
superpose´e a` la tension continue Vgi .
On commence par mesurer le syste`me de deux dopants a` polarisation finie Vd = 5mV,
sans modulation a` haute fre´quence (re´gime que l’on a de´ja` e´tudie´ au chapitre 2). Le re´sultat
de la mesure est donne´e en figure 4.9. On voit nettement la base des triangles, et quelques
perturbations exte´rieures dont l’origine est incertaine. E´tant donne´ que l’e´nergie de polarisa-
tion |e|Vd est seulement le´ge`rement supe´rieure a` l’e´nergie de re´pulsion coulombienne des deux
dopants (qui a e´te´ mesure´e a` 4,5meV, voir section 2.3.3), les deux triangles se recouvrent sur
une faible portion (ce qui est difficile a` voir sur la figure 4.9).
On se concentre ensuite sur le courant le long de la ligne en pointille´s, qui coupe la base
du triangle en un point ou` elle posse`de la plus faible largeur. En ce point, on travaille avec
le triangle « trou », en e´tant suffisamment loin du triangle « e´lectron ». On met ensuite en
marche la source hautes fre´quences, que l’on fixe a` la fre´quence de 15GHz. Le courant le
long de la ligne est enregistre´ en fonction de l’amplitude de la modulation sinuso¨ıdale qui est
envoye´e sur l’une des grilles (le choix de la grille n’a pas d’effet visible sur la mesure). Le
re´sultat de cette mesure est donne´ en figure 4.10.
Pour une faible amplitude de modulation, on retrouve la re´sonance correspondant a` la base
du triangle. En augmentant progressivement l’amplitude de la modulation, on voit d’abord
apparaˆıtre deux re´sonances supple´mentaires, puis deux autres, et ainsi de suite. Au final
on obtient un motif syme´trique par rapport a` la droite de´finie par ε = 0. Des re´sonances


















Figure 4.9 – Caracte´risation de l’e´chantillon GFF-As (Vd = 5mV, T = 17mK). Les mesures
de transport photo-assiste´ ont e´te´ effectue´es le long de la ligne pointille´e, ou` la re´sonance est
a` la fois fine et intense.




















Figure 4.10 – Re´sonance correspondant a` l’alignement des niveaux des dopants lorsque le
syste`me est irradie´ avec un signal a` 15GHz (la coupe effectue´e dans le plan (Vg1, Vg2) sans
irradiation est repre´sente´e sur la figure 4.9). Les abscisses repre´sentent le de´calage en e´nergie
moyen des deux niveaux ε0, que l’on de´duit des tensions de grilles et de la caracte´risation
du syste`me en re´gime statique (voir section 2.3.3). Les ordonne´es repre´sentent l’amplitude de
modulation ε˜, dont la valeur est de´duite de l’ajustement a` la courbe pre´sente´ en figure 4.12.
apparaissent a` intervalles re´guliers. Pour caracte´riser l’e´cart entre les re´sonances, on trace
l’e´nergie a` laquelle apparaˆıt chaque re´sonance, pour trois fre´quences diffe´rentes (figure 4.11).
On constate que l’e´nergie des re´sonances est line´aire avec la fre´quence, et le coefficient de
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proportionnalite´ obtenu en re´alisant la figure 4.11 est 4,06µeV/GHz, proche de la valeur de
la constante de Planck attendue (h = 4, 14µeV/GHz). On confirme ainsi que les re´sonances
supple´mentaires qui apparaissent correspondent effectivement a` une transition entre les deux
niveaux des dopants, car le facteur de conversion entre les tensions de grilles et le de´calage
des niveaux a e´te´ calcule´ a` partir des triangles de la mesure de transport en re´gime statique
(section 2.3.3).
La premie`re explication simple de ces diffe´rentes re´sonances est la suivante. Lorsqu’il
y a un de´calage en e´nergie fini entre les deux niveaux, un e´lectron ne peut pas passer de
fac¸on e´lastique d’un niveau a` l’autre. Si on envoie un signal a` haute fre´quence dont l’e´nergie
associe´e hf correspond exactement a` l’e´cart entre les niveaux, un photon a` cette e´nergie peut
soit donner l’e´nergie ne´cessaire a` l’e´lectron pour passer d’un niveau a` l’autre, ou stimuler
l’e´mission d’un photon qui permettra a` l’e´lectron de dissiper l’e´nergie supple´mentaire qu’il
avait. Cette fac¸on de de´crire les mesures ne permet pas d’expliquer la modulation du courant
le long d’une re´sonance, a` une e´nergie ε fixe. En de´crivant l’e´volution du syste`me a` l’aide des
















Figure 4.11 – Positions moyennes des re´sonances de transport photo-assiste´ en fonction de
la fre´quence d’excitation (cercle noir). Les donne´es sont ajuste´es par une relation line´aire
(droites rouges), dont le rapport de proportionnalite´ vaut 4,06µeV/GHz.
4.3.3 Interfe´rences de Landau-Zener-Stu¨ckelberg
4.3.3.1 L’effet Tien-Gordon
La figure obtenue pre´ce´demment rappelle l’effet Tien-Gordon, qui de´crit la caracte´ristique
d’un dispositif a` deux contacts (tels qu’une source et un drain), polarise´ a` la fois avec une
tension continue et une tension sinuso¨ıdale [109, 74]. La caracte´ristique Iac(V ) du dispositif
soumis a` l’excitation haute fre´quence se de´duit alors simplement de sa caracte´ristique a` tension
continue I(V ). Pour une excitation sinuso¨ıdale, la caracte´ristique obtenue est donne´e par
l’e´quation 4.8, ou` V˜ est l’amplitude de la modulation, et les Jn sont les fonctions de Bessel
du premier type.




J2n(eV˜ /hf)I(V + hfn/e) (4.8)
La diffe´rence majeure entre notre syste`me et le mode`le Tien-Gordon re´side dans le fait
que l’on applique le signal a` haute fre´quence a` une grille et non a` une e´lectrode de contact.
Cependant, la de´pendance en J2n des re´sonances pour chaque ordre n est quasiment retrouve´e.
4.3.3.2 Expressions pour le courant
En s’inspirant du travail de Tien et Gordon, Stoof et Nazarov ont calcule´ le courant
attendu dans le cas pre´cis de deux niveaux discrets en se´rie entre une source et un drain [101].
Leur mode`le inte`gre le couplage des deux niveaux aux e´lectrodes (ΓS et ΓD), et il suppose
que la tension source-drain est suffisamment grande pour que les deux niveaux soient toujours
dans la feneˆtre de polarisation. Ils partent des e´quations 4.1 (sans le terme de de´cohe´rence
Γ′2), et traduisent l’effet du signal haute fre´quence par l’e´volution sinuso¨ıdale de ε : ε(t) =
ε0 + ε˜cos(2πft). Le re´sultat de leur calcul donne le courant Ids en fonction de ε0 et de ε˜
(e´quation 4.9). On remarque que le couplage ΓL n’a pas surve´cu aux quelques approximations
faites au cours des calculs, et n’apparaˆıt pas dans le re´sultat final. Les approximations re´alise´es
consistent a` conside´rer ∆ ≪ ΓR,ΓL, c’est-a`-dire que le processus qui limite le courant est le












2 + (nhf − ε0)2
(4.9)
Un calcul similaire a aussi e´te´ effectue´ par Oliver et colle`gues [110] et Shevchenko et
colle`gues [111] en conside´rant plus ge´ne´ralement un syste`me a` deux niveaux couple´s, incluant
un terme de relaxation (caracte´rise´ par un temps T1), et de de´cohe´rence (associe´ a` un temps
caracte´ristique T2). Leurs travaux ont e´te´ motive´s par les expe´riences re´alise´es a` l’aide de
circuits supraconducteurs qui se comportent comme des syste`mes a` deux niveaux [110]. En
s’inspirant de leurs calculs, on exprime la probabilite´ d’occupation du niveau |R〉 en incluant
le terme de de´cohe´rence T ′2. Pour cela, on se place dans le cas ΓL ∼ +∞, ou` ΓR−1 joue le
meˆme roˆle que T1. On en de´duit le courant Ids (e´quation 4.10).










+ ΓRT2,R(nhf − ε0)2 +∆2J2n( ε˜hf )
(4.10)
En partant de cette relation, on ve´rifie que l’on retrouve le courant donne´e par la rela-




conside`re que la seule source de de´cohe´rence est le couplage a` l’e´lectrode de droite. Ensuite
on ne´glige le terme en ∆2 au de´nominateur.
Pour finir, on introduit dans la formule du courant un taux tunnel ΓL fini. L’effet du taux
tunnel ΓL est de ralentir le passage des e´lectrons : lorsqu’un e´lectron quitte le syste`me en
partant dans l’e´lectrode de droite, il faut attendre qu’un nouvel e´lectron entre par l’e´lectrode
de gauche pour recommencer un cycle. De fac¸on approche´e, on va alors conside´rer que le temps
moyen qu’il faut a` un e´lectron pour passer de la source au drain est la somme de la dure´e dont
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il a besoin pour i) entrer dans le syste`me par l’e´lectrode de gauche, ii) passer sur l’autre niveau
et s’e´chapper dans l’e´lectrode de droite (dont le temps moyen est donne´ par la relation 4.10).
On exprime alors le courant par la relation 4.11. Pour des fre´quences suffisamment e´leve´es, les
re´sonances sont bien se´pare´es les unes des autres, on peut donc supposer que le courant est
donne´ par au plus un seul terme de la somme sur n de ρR. Le courant I
(n)
ds associe´ a` l’ordre
n est donne´ par la relation 4.12.














+ T2,R(nhf − ε0)2 + ( 1ΓR + 12ΓL )∆2J2n( ε˜hf )
(4.12)
On ve´rifie que la relation 4.12 donne bien exactement le meˆme courant que la solution
exacte (4.5) lorsque ε˜ = 0 (e´tant donne´ que J0(0) = 1).
4.3.3.3 Comparaison a` l’expe´rience
Pour comparer le re´sultat de l’expe´rience (figure 4.10) avec les relations pre´ce´dentes, on
choisit de repre´senter l’aire des re´sonances en inte´grant le courant sur ε0. Cette repre´senta-
tion apporte deux avantages : i) on obtient ainsi un meilleur rapport signal sur bruit car le
calcul de l’aire prend en compte plusieurs points de mesure, ii) le calcul de l’aire fait dispa-
raˆıtre le terme de de´cohe´rence T2,R, qui peut alors eˆtre e´tudie´ inde´pendamment. Le calcul
de l’aire des re´sonances a` partir de l’expression du courant par Stoof et Nazarov (4.9) et par

































En re´alisant l’ajustement de ces deux relations aux donne´es expe´rimentales, on constate
que la relation de Stoof et Nazarov ne permet pas de de´crire suffisamment bien les donne´es
(figure 4.12). Il faut utiliser la relation 4.14 pour de´crire pre´cise´ment les donne´es, particulie`re-
ment pour l’ordre 0, ou` diffe´rence est la plus grande. L’ajustement donne les valeurs suivantes :
η = 4ns2 ± 1 ns2 et ∆ = 0, 5µeV ± 0,05µeV (exprime´e en fre´quence : ∆/h ≈ 120MHz). On
voit donc que le parame`tre η∆2 ne peut pas eˆtre ne´glige´ par rapport a` ~2.
Pour de´terminer le temps de cohe´rence T2,R, on se sert de la largeur de la re´sonance donne´e
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On trouve T2,R = 0,12 ns. Ce temps de de´cohe´rence inte`gre a` la fois le couplage ΓR a` l’e´lectrode
de droite, et le temps de de´cohe´rence T ′2 duˆ a` l’environnement (relation 4.2). Il n’est pas
possible de se´parer les deux, car on ne connait ni l’un, ni l’autre. Par de´finition du parame`tre η,
on en de´duit que ΓR et ΓL sont supe´rieurs a` 30MHz. Si ΓR e´tait responsable de la de´cohe´rence,
on aurait ΓR ≈ 2ΓD ≈ 16,5GHz, qui repre´sente la limite supe´rieure de ΓR.
Contrairement aux mesures en re´gime statique, et les mesures effectue´es en re´gime dy-
namique pre´sente´es au chapitre 3, on a e´te´ en mesure de sonder directement la cohe´rence
du syste`me graˆce a` cette mesure de transport photo-assiste´. Il est possible d’extraire cer-
taines quantite´s de cette mesure, et plus particulie`rement le couplage entre les deux niveaux.
Comme nous l’avons vu, les parame`tres du syste`me peuvent changer avec les tensions de
grilles. L’avantage de l’analyse pre´ce´dente est de pouvoir eˆtre effectue´e en un point unique de
la re´sonance.














































Figure 4.12 – Repre´sentation de l’aire des pics de re´sonance de la figure 4.10 en fonction de
l’amplitude du signal haute fre´quence (unite´ arbitraire). Ces aires ont e´te´ calcule´es inde´pen-
damment pour chaque ordre n. On a regroupe´ les ordres posse´dant la meˆme valeur absolue
(un ordre ne´gatif correspond a` un triangle oriente´ vers le bas, un ordre positif a` un triangle
oriente´ vers le haut). L’ajustement aux donne´es de la relation 4.14 est indique´ par le trait
mixte, il permette de de´terminer le facteur de conversion entre l’amplitude du signal envoye´,
et ε˜. On repre´sente aussi l’ajustement de l’ordre 0 par la relation 4.13 en trait pointille´.
Conclusion
Nous avons e´tudie´ des dispositifs en silicium fabrique´s par un proce´de´ industriel. Cette
technologie maˆture, graˆce a` laquelle nous avons pu utiliser des e´lectrodes me´talliques afin de
controˆler un petit volume de silicium, nous a permis d’e´tudier des dopants uniques. Graˆce a`
notre dispositif, nous avons e´te´ capables de faire circuler des e´lectrons a` travers deux dopants
en se´rie, en ayant un controˆle inde´pendant sur les deux dopants.
Les dopants permettent de localiser un e´lectron dans une matrice de silicium comme s’il
s’agissait de boˆıtes quantiques. Mais ils posse`dent de nombreux avantages sur ces dernie`res.
Tout d’abord, le potentiel cre´e´ par un dopant est bien connu the´oriquement. Il a fait l’objet de
plusieurs expe´riences lorsqu’il est isole´ dans un cristal de silicium massif. Ces expe´riences ont
permis de de´terminer son spectre en e´nergie. Lorsqu’un dopant est place´ dans une nanostruc-
ture, ses caracte´ristiques sont modifie´es, mais il est possible de les de´terminer par simulation
nume´rique. Contrairement aux boˆıtes quantiques, le potentiel attractif du dopant est cre´e´
sans avoir a` combiner la croissance de mate´riaux diffe´rents. Il n’est pas non plus ne´cessaire
d’avoir recours a` des e´tapes de lithographie, qui posse`dent un certain degre´ de variabilite´. Le
dopant cre´e un potentiel attractif a` l’e´chelle atomique, qui permet de confiner les e´lectrons
avec des e´nergies e´leve´es.
Le silicium pre´sente une bande de conduction 6 fois de´ge´ne´re´e. La se´paration en e´nergie
des premiers e´tats d’une boˆıte quantique est souvent faible a` cause de cette de´ge´ne´rescence
de valle´e. Les dopants, quant a` eux, le`vent naturellement cette de´ge´ne´rescence graˆce a` leur
potentiel de confinement, dont la taille est comparable a` la maille atomique du cristal hoˆte.
Dans le silicium massif, l’e´cart entre les deux premiers niveaux du phosphore vaut environ
11,7 millie´lectron-volt, et chute lorsque qu’il est inse´re´ dans une nanostructure. Pour mesurer
le spectre d’un dopant, nous avons utilise´ une me´thode originale qui consiste a` se servir de
l’e´tat fondamental de l’un des dopants comme d’un filtre en e´nergie pour les e´lectrons, afin de
sonder les niveaux de l’autre dopant. Contrairement a` la spectroscopie d’un dopant unique,
cette me´thode permet de se´parer les effets de fluctuation de densite´ d’e´tats dans les contacts,
et la pre´sence d’e´tats excite´s. Nous avons aussi mesure´ un e´cart entre les premiers e´tats
d’environ 10 millie´lectron-volt. Ceci repre´sente la valeur la plus e´leve´e jamais obtenue par
mesure de transport.
Les possibilite´s offertes par un dispositif a` deux dopants sont bien plus nombreuses que
celles accessibles avec un dopant unique. En particulier, nous avons utilise´ ce dispositif pour
re´aliser une pompe a` e´lectron. Dans cette expe´rience, un courant e´lectrique est produit par
le dispositif graˆce a` une variation pe´riodique de l’e´nergie des e´tats des dopants a` l’aide des
tensions de grille. Nous avons effectue´ cette expe´rience a` diffe´rentes fre´quences. A` faible fre´-
quence, nous mesurons un courant quantifie´ qui correspond au passage d’un e´lectron par cycle.
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A` plus haute fre´quence, le courant de´pend de la tension de grille moyenne. Les mesures ont
e´te´ de´crites avec une bonne fide´lite´ en utilisant un mode`le qui ne prend en compte que les
trois couplages tunnel les plus importants du proble`me, et un taux de relaxation ine´lastique.
On a ainsi observe´ l’e´volution entre les re´gimes adiabatique et non-adiabatiques de la pompe
a` e´lectron.
Un e´lectron qui est partage´ entre les deux dopants forme un bit quantique de charge.
Nous avons sonde´ la cohe´rence de ce syste`me en l’irradiant avec des signaux a` des fre´quences
supe´rieures au gigahertz. Des mesures de transport photo-assiste´ mettent en e´vidence le pas-
sage d’e´lectrons entre les dopants par absorption ou e´mission de photons. Cette expe´rience,
qui correspond a` la re´alisation d’interfe´rences de Landau-Zener-Stu¨ckelberg, montre qu’il est
possible d’e´changer un e´lectron entre deux dopants de fac¸on cohe´rente. Les ajustements aux
donne´es permettent de plus d’extraire le couplage entre les deux dopants, qui n’a pas pu eˆtre
obtenu autrement.
De fac¸on ge´ne´rale, nous constatons qu’un syste`me de deux dopants permet d’obtenir
une signature plus claire de phe´nome`nes physiques qu’avec des boˆıtes quantiques usuelles,
car les e´nergies mises en jeu sont plus grandes. En effet, lors de l’expe´rience de pompe a`
e´lectron, les donne´es ont pu eˆtre de´crites en prenant un mode`le a` tempe´rature nulle, car
l’amplitude de variation de l’e´nergie des niveaux et bien plus grande que l’e´nergie d’excitation
thermique. Dans le cas du transport photo-assiste´, il a e´te´ possible d’atteindre des amplitudes
de modulation de quelques millie´lectron-volts, qui permettent d’observer clairement un motif
d’interfe´rence, mettant en jeu jusqu’a` 7 photons.
L’e´tude des dopants uniques est en plein de´veloppement. La re´alisation re´cente la plus
notable consiste a` placer des dopants a` l’aide d’un STM dans une matrice de silicium avec une
re´solution spatiale atomique. Lorsqu’elle sera parfaitement au point, cette technique permettra
de re´aliser des architectures a` dopants uniques plus complexes. En attendant, les paires de
dopants n’ont pas encore de´voile´es toutes leurs capacite´s. Il serait inte´ressant de controˆler de
fac¸on plus pre´cise l’e´tat de charge d’un e´lectron partage´ entre deux dopants, en mesurant par
exemple les oscillations de Rabi de la position de l’e´lectron. De meˆme, le spin de l’e´lectron
dans ce syste`me reste encore a` e´tudier. Pour finir, nous avons constate´ que les couplages tunnel
de ce syste`me sont sensibles aux tensions de grille. La prochaine e´tape consiste peut-eˆtre a`
obtenir un meilleur controˆle de ces couplages. On peut imaginer, pour cela, concentrer plus




Les e´chantillons que nous avons mesure´s sont relativement impe´dants, de 1 kΩ pour les
moins re´sistifs, a` des re´sistances supe´rieures au GΩ (limite de la mesure). C’est pourquoi nous
les avons polarise´s en tension. Nous avons effectue´ une mesure de courant en deux fils, en
ne´gligeant ge´ne´ralement la re´sistance des lignes, qui est de l’ordre de la centaine d’Ohm. Nous
avons utilise´ un amplificateur de courant fabrique´ au laboratoire (dont le sche´ma simplifie´ est
repre´sente´ sur la figure A.1), fonctionnant sur batterie, ce qui permet d’e´liminer les boucles de
masse et d’e´viter ainsi les signaux parasites a` 50Hz. Des sources de tension opto-isole´es, dont
la conception et la fabrication ont e´te´ effectue´es au laboratoire, ont e´te´ utilise´s pour controˆler
les tensions de grille, et la tension source-drain.
L’e´lectronique a` tempe´rature ambiante a e´te´ enferme´e dans des boˆıtiers me´talliques afin de
la blinder des champs e´lectriques parasites. Toutes les liaisons e´lectriques entre l’e´lectronique
et le cryostat sont assure´es par des caˆbles blinde´s (lignes coaxiales) jusqu’a` l’e´chantillon situe´
dans le cryostat. Leur masses sont relie´es a` la terre en un seul point. L’e´chantillon est enferme´
dans une enceinte me´tallique et connecte´ par des lignes de transmission de type «micro-coax »
(voir figure A.1), qui assurent un filtrage des hautes fre´quences (supe´rieures aux GHz).
Mesures a` haute fre´quence
Les mesures a` fre´quence finie de l’e´chantillon GFF-P (pompage d’e´lectrons) ont e´te´ effec-
tue´es en combinant les signaux a` haute fre´quence aux tensions continues graˆce a` un « Bias
Tee » (Mini-Circuit ZFBT-4RZGW+) situe´ a` tempe´rature ambiante. Les signaux ont e´te´
transmis a` travers les « micro-coax », dont l’atte´nuation croˆıt avec la fre´quence, mais permet
ne´anmoins de travailler jusqu’a` environ 1GHz. Les signaux ont e´te´ ge´ne´re´s par deux sources
de tensions sinuso¨ıdales (Agilent MXG N5181A) synchronise´es par une horloge de re´fe´rence
commune. Le de´phasage de ces deux sources a e´te´ calibre´ a` tempe´rature ambiante a` chaque
changement de fre´quence de fonctionnement.
Les mesures de l’e´chantillon GFF-As ont e´te´ effectue´es dans un autre cryostat e´quipe´
de deux lignes coaxiales afin de transmettre des signaux jusqu’a` 20GHz avec un niveau de
97











Figure A.1 – Sche´ma du montage expe´rimental. L’e´chantillon (repre´sente´ ici par un transistor
simple a` une seule grille) est place´ dans une enceinte me´tallique, a` l’inte´rieur d’un cryostat a`
dilution.
pertes acceptable. Des atte´nuateurs ont e´te´ re´partis le long de ces lignes afin de filtrer le bruit
provenant des appareils a` tempe´rature ambiante. Les signaux a` haute fre´quence et basse
fre´quence ont e´te´ combine´s a` quelques centime`tres de l’e´chantillon graˆce a` un « Bias Tee »
re´alise´ au laboratoire. Toute la mise en place de cette expe´rience a e´te´ effectue´e par Eva
Dupont-Ferrier.
Annexe B
Caracte´risation des e´chantillons a`
tempe´rature ambiante
Fabrication des lots d’e´chantillons
Les e´chantillons sont fabrique´s par un proce´de´ industriel sur des plaques de silicium de
200mm de diame`tre. Les technologies de fabrication sont similaires a` celles des puces e´lec-
troniques qui sont capables d’atteindre des densite´s d’environ un milliard de transistors par
cm2. La densite´ d’e´chantillons sur nos plaques est bien moindre car une place conside´rable est
requise afin de re´aliser les plots de contacts (figure B.1), qui vont permettre de venir mesurer
un dispositif spe´cifique isole´. On peut estimer qu’un dispositif ne´cessite au total une surface
de 50000 µm2, ce qui permet de placer the´oriquement plus de 500 millions de dispositifs sur
un plaque. En pratique, cela poserait deux proble`mes techniques pour re´aliser un si grand
nombre d’e´chantillons. Il faudrait d’une part re´aliser des masques UV pour la re´alisation de
l’encapsulation, de´die´ a` ce travail, ce qui repre´sente un couˆt conside´rable. D’autre part, l’in-
solation de la re´sine avec un faisceau d’e´lectron prendrait beaucoup de temps. En pratique
nous utilisons des masques UV commun avec de nombreuses e´quipes du LETI, dans lequel des
places vides permettent de dessiner nos dispositifs a` l’aide d’une lithographie e´lectronique. Le
temps d’insolation e-beam a e´te´ limite´ a` une heure par plaque afin de partager e´quitablement
l’appareil qui effectue cette ope´ration avec les autres utilisateurs du LETI. Il en re´sulte que sur
chaque plaque, 12 puces, soit environ un tiers des puces disponibles, ont e´te´ insole´ en e-beam.
Au final, une puce comporte environ 200 e´chantillons diffe´rents (figure B.2), soit 2500 dis-
positifs par plaque. Un lot d’e´chantillons, qui comporte ge´ne´ralement 20 plaques, correspond
alors a` 50000 dispositifs.
Avec cette capacite´ a` re´aliser un grand nombre d’e´chantillons, il est possible de faire
varier de nombreux parame`tres pour e´tudier les effets de chacun d’eux. Au sein d’une puce,
tous les dispositifs sont dessine´s avec une ge´ome´trie diffe´rente. Les parame`tres ge´ome´triques
qui changent sont la morphologie de l’e´chantillon, qui peut comporter une, deux, trois, voire
quatre grilles, la disposition des grilles qui peuvent eˆtre en se´rie ou face a` face, et enfin les
dimensions du dispositifs : longueur de grille, largeur du fil de silicium ou distance entre les
grilles (l’influence de ces parame`tres sur les me´canismes de transport ont e´te´ e´tudie´ lors de
la the`se de Mathieu Pierre [57]). Les puces sont re´pe´te´es douze fois a` l’identique sur chaque
plaque, ces douze copies sont les seules qui permettent d’avoir des e´chantillons nominalement
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Figure B.1 – Vue au microscope optique de trois barrettes, qui contiennent chacune 6 e´chan-
tillons. Des fils d’or sont utilise´s afin de connecter les plots de mesure pour les e´tudes a` basse
tempe´rature.
identiques au sein d’un meˆme lot (figure B.3). Les diffe´rentes plaques, quant-a` elles, ont toutes
des proce´de´s de fabrication diffe´rentes. Les parame`tres de fabrication qui varient entre chaque
plaque sont les suivants :
– La hauteur du fil de silicium : 8 nm, 10 nm, 12 nm, 20 nm ou 25 nm.
– La taille des espaceurs : 15 nm, 10 nm + 15 nm (voir chapitre 1), 40 nm ou 45 nm.
– Le dopage du canal. On a utilise´ des dopants phosphore, arsenic, se´le´nium et bore, a`
des concentration allant de 1.1017 cm−3 a` 2.1018 cm−3.
– L’orientation du dopage : standard ou avec un angle de 55◦.
– Le trimming e´ventuel des structures. Il s’agit d’une ope´ration qui consiste a` re´duire la
taille d’une structure apre`s l’e´tape de lithographie.
– La siliciuration e´ventuelle des contacts, qui consiste a` modifier les e´lectrodes de source
et de drain en transformant le silicium en un alliage me´tallique : le NiSi.
Mesures automatiques
Le LETI dispose d’un syste`me expe´rimental complet pour effectuer des mesures automa-
tiques sur une plaque. Ce syste`me comprendre un support motorise´ permettant a` la fois un
de´placement horizontal et vertical de la plaque. Ce de´placement est effectue´ avec une pre´ci-
sion de quelque microme`tres seulement. Ce support permet de mettre en contact les 24 plots
de mesure d’une barrette avec une carte comportant 24 pointes adapte´es aux barrettes. Ces
pointes sont relie´es a` un appareil de caracte´risation de dispositifs de la microe´lectronique a`
travers un multiplexeur. Pour fonctionner, ce syste`me a besoin d’eˆtre programme´ pour venir
mesurer automatiquement chaque dispositif pre´sent sur la plaque. La mesure d’une plaque
consiste alors a` venir placer manuellement la plaque sur le support, puis les pointes doivent
eˆtre positionne´es pre´cise´ment et aligne´es par rapport aux barrettes. Le programme peut en-
suite eˆtre exe´cute´, s’ensuit alors la mesure un a` un des dispositifs graˆce au de´placement
automatique du support. La mesure d’une plaque entie`re ne´cessite une dizaine d’heures. A`
l’issue du programme, chaque mesure effectue´e sur un e´chantillon est enregistre´e sous forme
textuelle dans un fichier. La caracte´risation comple`te d’un lot d’e´chantillon correspond alors
a` plus de 100 000 mesures. L’aspect inhabituel des e´chantillons et des mesures requises par
rapport aux travaux effectue´s en micro-e´lectronique a ne´cessite´ de de´velopper nous meˆme les
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outils requis pour ge´rer cette masse de donne´es, ainsi que pour garder le suivi des e´chantillons.
Des programmes en Python ont e´te´ de´veloppe´s pour automatiser comple`tement l’analyse des
donne´es accumule´es. Ces programmes sont capables de tracer les mesures sur des graphiques,
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Figure B.2 – Repre´sentation de l’organisation spatiale d’une puce (de taille 21,7mm ×
21,5mm). La puce est principalement organise´e en barrettes, qui contiennent 24 plots de
mesure, et qui accueillent entre 2 et 8 e´chantillons. Seules les barrettes colore´es comportent
des e´chantillons re´alise´es pour cette e´tude, les autres ayant e´te´ conc¸ues pour d’autres e´quipes
du LETI. Le code de couleurs indique le type d’e´chantillon. Dans cette the`se, nous nous
sommes concentre´s sur les e´chantillons a` grilles face a` face (en jaune), et sur les transistors
plus classiques (en bleu fonce´).
Wafer 1 11 2 12 3 13 4 14 5 15 6 16 7 17 8 18 9 19 10 20
tsi (nm) 8 8 8 8 12 12 12 12 20 20 12 12 12 12 20 20 20 20 20 20
Spa cers (D = double) D D D D 15 15 40 40 15 15 D D D D 15 15 15 15 15 15
B 1.10^18 x x
P 10^17 x
P 2.10^18 x
P 1.10^18 x x x x
Se 2.10^18 x
gate x
both x x x x x x
tilted 55° N-S x
Std SOI x x x x x x x
tilt 55° E-W x x x
tilt 55° N-S x x







Figure B.3 – Tableau re´capitulatif des choix de fabrication pour les 20 plaques du lot d’e´chan-
tillons S952.
Pour un e´chantillon, les mesures consistent a` appliquer une faible tension de polarisation
entre la source et le drain (10mV), et a` faire varier les tensions de grille. Les courants circulant
dans chaque e´lectrode (la source, le drain et les grilles) sont tous mesure´s. Un exemple de ces
mesures est donne´ par la figure B.4. Le dispositif mesure´ correspond a` l’e´chantillon GFF-P,
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pre´sente´ en de´tail dans le chapitre 1. Cette mesure a` tempe´rature ambiante nous indique que
cet e´chantillon est potentiellement inte´ressant a` basse tempe´rature. En effet, il ne pre´sente
pas de de´faut de fabrication. On trouve parmi les de´fauts de fabrication les plus courants :
– Une fuite de grille, c’est-a`-dire qu’un courant peut traverser l’oxyde de grille pour des
tensions de fonctionnement normales. Le courant de grille n’est pas repre´sente´ sur la
figure B.4, mais il est infe´rieur a` la sensibilite´ de la mesure.
– Un mauvais alignement de la lithograhie des grilles par rapport au fil de silicium. Dans
cet exemple, les deux grilles ne pre´sentent pas un effet de champ identique. Il arrive
qu’une grille n’a pas du tout d’effet de champ, cela signifie qu’elle ne recouvre plus le
fil de silicium.
– Si le corps du transistor a rec¸u une trop forte dose de dopants lors de l’implantation,
alors le rapport de courant entre l’e´tat passant et l’e´tat ferme´ du dispositif chute consi-
de´rablement. Il est pre´fe´rable d’e´viter de mesurer un tel e´chantillon si l’on souhaite faire
passer un courant a` travers deux dopants isole´s. Le processus de dopage est tre`s bien
controˆle´ graˆce a` l’expertise du LETI dans ce domaine, mais la ge´ome´trie particulie`re
des e´chantillons re´alise´s pour ce travail (notamment les deux grilles face a` face) est un
e´le´ment inhabituel qui rajoute une incertitude sur le profil de dopage du fil de silicium.
Les mesures semi-automatique a` tempe´rature ambiante permettent ainsi de mesurer les
caracte´ristiques principales des e´chantillons, qui ont un comportement de transistors a` tem-
pe´rature ambiante : tension de seuil, pente sous le seuil, re´sistance d’acce`s. Les mesures
mettent en e´vidence que le rendement de la fabrication de´pend de la plaque, et bien qu’e´tant
plus faible que le rendement de la fabrication des transistors pour la microe´lectronique, les
meilleurs plaques pre´sentent un nombre de dispositifs fonctionnels a` tempe´rature ambiante
d’environ 90 %. Ces mesures ont e´te´ utile pour de´terminer les proce´de´s technologiques, ainsi
que les dimensions optimales pour obtenir un dispositif permettant de mesurer deux dopants
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Figure B.4 – Caracte´ristiques de l’e´chantillon GFF-P mesure´ a` tempe´rature ambiante. La
mesure a` e´te´ effectue´e avec une tension Vd = 10mV. La ou les grilles dont la tension est varie´e
sont indique´es dans la le´gende. Lorsqu’une seule tension de grille est varie´e, la seconde est
maintenue a` une tension de -0.8V, ce qui permet de mesurer l’effet de champ de chaque grille
inde´pendamment de l’autre.
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